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RESUMO
Este trabalho apresenta um estudo e metodologia para analisar o de-
sempenho de precipitadores eletrosta´ticos (PES). No intuito de otimizar
o tempo computacional para aplicac¸o˜es em escala real, adotou-se a for-
mulac¸a˜o fluidodinaˆmica multifa´sica cont´ınua (MCFD) para obtenc¸a˜o
das principais grandezas mecaˆnicas do processo de limpeza de gases
em PES. Outra parte do me´todo calcula as grandezas ele´tricas, campo
e potencial ele´trico, a densidade de carga e de corrente e baseia-se no
Me´todo de Simulac¸a˜o de Cargas (MSC). Estes dois me´todos sa˜o acopla-
dos para avaliar o desempenho em alguns estudos de casos em PES de
pequena e grande escala. Apresenta-se tambe´m, alguns procedimentos
adotados para medir as principais propriedades que afetam a eficieˆncia
nos PES, como e´ o caso do diaˆmetro da part´ıcula, a resistividade e a
constante diele´trica de cinzas leves. Medic¸o˜es destas propriedades sa˜o
realizadas e inclu´ıdas num dos estudos de caso dos PES simulados para
uma usina termele´trica brasileira. Os resultados das simulac¸o˜es sa˜o
comparados com os obtidos a partir de dados reais e de refereˆncias bi-
bliogra´ficas. As simulac¸o˜es apresentam resultados muito pro´ximos aos
obtidos a partir das refereˆncias citadas e tambe´m aos da planta real.
Palavras-chave: Precipitadores Eletrosta´ticos, Me´todo de Simulac¸a˜o
de Cargas, Fluidodinaˆmica, Campos Ele´tricos.

ABSTRACT
This work presents a methodology to study and analyze the perfor-
mance of electrostatic precipitators (PES). In order to optimize the
computational time for applications in real scale, it was adopted the
continuous multiphase fluid dynamics formulation (MCFD) to obtain
the mechanical quantities of interest in the gas cleaning process in PES.
Another part of the method calculates the electrical quantities, field
and electric potential, charge density and current and it is based on
the Charge Simulation Method(MSC). These two methods are coupled
to evaluate the performance of some case studies for ESPs in small and
large scale. Some procedures adopted to measure the most important
properties affecting the efficiency of the PES, as the particle diameter,
the resistivity and the dielectric constant of fly ash are also presented.
These measurements are included in a model of coal-fired power plant.
The simulation results of these case studies are compared with those
obtained from real data and different references. The simulations show
results similar to those obtained in the cited references and also to the
coal-fired power plant.
Keywords: Particle filters, Electrostatic precipitators, Fluid dyna-
mics, Gas discharges devices, Charge Simulation Method.
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1 INTRODUC¸A˜O
O avanc¸o da tecnologia traz necessariamente mudanc¸as nos pro-
cessos de obtenc¸a˜o de mate´ria-prima e tambe´m de produc¸a˜o na indu´stria.
Para que se possa garantir uma maior produtividade, lucratividade e
sustentabilidade e´ necessa´ria a busca por novos e melhores me´todos e
te´cnicas aplica´veis no sentido de otimizar estes processos.
Para suprir todas as demandas, reflexo deste avanc¸o, e´ necessa´rio
o aumento do nu´mero de indu´strias. Por consequeˆncia, aumenta-se
tambe´m o consumo dos recursos naturais e fontes de energia necessa´rias
para suprir todas as necessidades advindas.
A gerac¸a˜o de energia para suprir todas as nossas necessidades
sempre passa por um processo de conversa˜o, partindo de uma forma
por exemplo qu´ımica ou cine´tica para outra, no nosso caso mais comum,
ele´trica.
A matriz energe´tica mundial, principalmente na Europa e nos Es-
tados Unidos, e´ composta principalmente por usinas movidas a carva˜o
mineral. A gerac¸a˜o de eletricidade mundial em 2011 era de 22.126 TWh
sendo 41,3 % gerados a partir de carva˜o (IEA, 2013). Logo, estas usi-
nas liberam uma quantidade bastante grande de res´ıduos que devem
ser tratados.
Segundo (ABNT, 1985) poluic¸a˜o do ar trata-se da presenc¸a de um
ou mais poluentes atmosfe´ricos. Poluente atmosfe´rico e´ toda e qualquer
forma de mate´ria e ou energia que, segundo suas caracter´ısticas, concen-
trac¸a˜o e tempo de permaneˆncia no ar, possa causar ou venha a causar
danos a` sau´de, aos materiais, a` fauna e a` flora e seja prejudicial a` se-
guranc¸a, ao uso e ao gozo da propriedade, a` economia e ao bem-estar
da comunidade.
No Brasil a resoluc¸a˜o no 382 do CONAMA estabelece a partir
do Programa Nacional de Controle de Poluic¸a˜o - PRONAR os limites
ma´ximos de emissa˜o, ou seja, a quantidade ma´xima de poluentes per-
miss´ıvel de ser lanc¸ada para a atmosfera e formas de diminuir o impacto
causado por estas emisso˜es. Para material particulado devera´ ser ado-
tado o me´todo de medic¸a˜o de emissa˜o de part´ıculas em fonte pontual,
conforme normas (ABNT, 1991, 1993b), ou outro me´todo equivalente
desde que aceito pelo o´rga˜o ambiental licenciador (CONAMA, 2006).
Atualmente o BNDES estabelece como um dos crite´rios socioambien-
tais para apoio a empreendimentos no segmento de gerac¸a˜o ele´trica a
partir de termele´trica a carva˜o, o limite ma´ximo de emisso˜es de par-
ticulados de 50 mg/Nm3 (BNDES, 2015). Estes limites podem chegar
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pro´ximo a 20 mg/Nm3 para pa´ıses como os Estados Unidos e China.
O processo de queima de carva˜o mineral em termele´tricas e a
forma como os rejeitos desta queima veˆm sendo tratados esta˜o se mo-
dernizando. No in´ıcio o resultado da queima, gases e res´ıduos so´lidos
eram diretamente liberados na atmosfera sem qualquer tipo de tra-
tamento. Na e´poca na˜o havia uma maior preocupac¸a˜o com res´ıduos.
Os res´ıduos so´lidos provenientes desta queima podem ser classificados
em dois tipos, cinza leve (ou mosca) e cinza pesada (HEINECK; BICA;
CONSOLI, 2002).
No Brasil sa˜o gerados aproximadamente treˆs milho˜es de tonela-
das de cinzas por ano, sendo que 80 % destas sa˜o cinzas sa˜o do tipo
leve, com diaˆmetros me´dios de part´ıculas pro´ximos de 50 µm e os ou-
tros 20 % de cinza pesada. As usinas termele´tricas sa˜o responsa´veis por
noventa por cento desta produc¸a˜o enquanto o restante e´ produzido por
indu´strias (MENDES; CARNEIRO; PONTES, 2009; ROCHA et al., 1999).
Hoje, com a mudanc¸a de comportamento, ale´m da limpeza dos
gases, os materiais coletados, no caso, as cinzas, sa˜o reaproveitadas
como por exemplo, nas indu´strias de cimentos. O reaproveitamento das
cinzas causa uma diminuic¸a˜o significativa de a´reas destinadas a aterros,
conservac¸a˜o dos recursos naturais, reduc¸a˜o da emissa˜o de dio´xido de
carbono, entre outros; estudos tambe´m apontam que ha´ a melhoria
na qualidade das argamassas que adicionam cinza a sua constituic¸a˜o,
alterando como por exemplo, a permeabilidade e resisteˆncia (SIQUEIRA,
2011).
Os precipitadores eletrosta´ticos (PES) sa˜o equipamentos bas-
tante antigos (datam do in´ıcio do se´culo XX) e ate´ hoje sa˜o utilizados
com sucesso no processo de coleta de part´ıculas, em usinas termele´tricas
e indu´strias que utilizam materiais fo´sseis para gerac¸a˜o de energia.
Nesse contexto, as te´cnicas e me´todos utilizados em modelos para
a predic¸a˜o do comportamento dos gases, dos particulados e dos campos
ele´tricos veˆm evoluindo.
Estas ferramentas possibilitam uma melhoria no processo de fa-
bricac¸a˜o, nos custos envolvidos e tambe´m na precisa˜o para parametrizar
estes equipamentos.
E´ de suma importaˆncia que o precipitador esteja dimensionado
para atender aos requisitos das leis que estipulam os n´ıveis ma´ximos
de emisso˜es de particulados ao meio ambiente, que cada vez mais teˆm
sido restritivas.
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1.1 MOTIVAC¸A˜O E CONTRIBUIC¸O˜ES
Embora existam trabalhos que tratem isoladamente a mode-
lagem das diferentes partes do funcionamento dos precipitadores ele-
trosta´ticos, como e´ o caso da modelagem do processo de carregamento
das part´ıculas, da distribuic¸a˜o do fluxo dos gases e so´lidos, do funcio-
namento do sistema de alimentac¸a˜o e tambe´m da remoc¸a˜o dos parti-
culados (YAMAMOTO; OKUDA; OKUBO, 2003; CHOI; FLETCHER, 1998;
GALLIMBERTI, 1998; ADAMIAK, 2013), existe ainda uma necessidade
em se desenvolver novos modelos que apresentem uma maior interac¸a˜o
entre as diferentes a´reas do processo, possibilitando assim, um melhor
entendimento do efeito mu´tuo entre os diferentes fenoˆmenos .
No intuito de modelar os fenoˆmenos fluidodinaˆmicos e ele´tricos
envolvidos no processo de precipitac¸a˜o e captura de particulados, propo˜e-
se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia baseada no
modelo multifa´sico cont´ınuo (Euleriano) e no me´todo de simulac¸a˜o de
cargas (MSC).
O software livre MFIX (Multiphase Flow with Interphase Ex-
changes), (SYAMLAL; ROGERS; BRIEN, 1993) sera´ uma das ferramentas
utilizadas na metodologia e simulara´ o modelo multifa´sico cont´ınuo
Euleriano considerando algumas das principais caracter´ısticas que afe-
tam o rendimento do PES. Dentre estas pode-se citar: os diaˆmetros
das part´ıculas, a velocidade, a pressa˜o, a temperatura, a densidade, a
resistividade e a permissividade do material.
Outra parte da metodologia, utiliza um co´digo desenvolvido neste
trabalho para implementar o MSC. Neste sa˜o calculadas as grandezas
ele´tricas, o potencial ele´trico, a densidade de carga ele´trica e o campo
ele´trico.
Finalmente, o acoplamento entre os dois me´todos e´ feito in-
cluindo as contribuic¸o˜es das forc¸as que atuam sobre as part´ıculas dis-
persas no ga´s devido ao efeito do campo ele´trico, ao longo de todo o
PES. Como resultado, sera´ poss´ıvel visualizar as distribuic¸o˜es dos perfis
de velocidades dos so´lidos e gases e calcular a eficieˆncia do processo.
Em relac¸a˜o ao que ja´ foi desenvolvido na a´rea, este trabalho
propo˜e as seguintes contribuic¸o˜es:
1. Apresentar uma nova metodologia de simulac¸a˜o nume´rica por
meio de uma ferramenta de ca´lculo fluidodinaˆmico cont´ınuo mul-
tifa´sico (MCFD), ou me´todo Euleriano, em conjunto com outro
me´todo para obtenc¸a˜o das grandezas ele´tricas (MSC) e que sera˜o
utilizadas na verificac¸a˜o dos principais paraˆmetros de desempe-
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nho envolvidos no processo de coleta de particulados em PES;
2. Comparar os resultados e desempenho computacional obtidos a
partir da metodologia proposta utilizando a formulac¸a˜o fluido-
dinaˆmica multifa´sica cont´ınua (MCFD) e MSC, com os trabalhos
de outros autores para as mesmas aplicac¸o˜es em PES de pequena
e grande escala;
3. Aplicar esta nova metodologia num estudo de caso de um mo-
delo de PES com as caracter´ısticas daqueles utilizados em usinas
termele´tricas brasileiras;
4. Disponibilizar as ferramentas desenvolvidas para futuros traba-
lhos desenvolvidos no Grupo de Concepc¸a˜o e Ana´lise de Dispo-
sitivos Eletromagne´ticos (GRUCAD), no intuito de continuidade
das pesquisas relacionadas aos assuntos e aplicac¸o˜es abordadas.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Para uma melhor compreensa˜o de todo o funcionamento do pro-
cesso de modelagem do precipitador eletrosta´tico, este trabalho foi di-
vidido em sete cap´ıtulos seguindo a seguinte ordem:
Primeiro Cap´ıtulo: apresenta uma introduc¸a˜o geral do problema
a ser resolvido.
Segundo Cap´ıtulo: aborda os principais componentes e equac¸o˜es
envolvidas no processo de carregamento e coleta de particulados em
precipitadores eletrosta´ticos.
Terceiro Cap´ıtulo: apresenta as fundamentac¸o˜es inerentes ao
me´todo de simulac¸a˜o de cargas, utilizado na obtenc¸a˜o dos campos
ele´tricos no precipitador.
Quarto Cap´ıtulo: sa˜o apresentados os principais conceitos relaci-
onados a` formulac¸a˜o fluidodinaˆmica multifa´sica aplicada a` modelagem
proposta.
Quinto Cap´ıtulo: expoˆs como e´ feito o acoplamento do modelo
fluidodinaˆmico multifa´sico MCFD com o me´todo MSC.
O sexto cap´ıtulo apresenta alguns estudos de casos, mostrando-se
os resultados de simulac¸o˜es obtidas a partir da metodologia proposta.
Finalmente, no se´timo cap´ıtulo sa˜o expostos comenta´rios finais
sobre o trabalho.
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2 PRECIPITADORES ELETROSTA´TICOS (PES)
2.1 INTRODUC¸A˜O
Segundo (ABNT, 1985) precipitadores eletrosta´ticos sa˜o equipa-
mentos que separam e coletam part´ıculas em suspensa˜o num fluxo ga-
soso por meio de um campo eletrosta´tico unidirecional ionizante.
Precipitadores eletrosta´ticos sa˜o usados em muitas indu´strias
porque apresentam uma alta eficieˆncia na coleta de part´ıculas. Eles
foram originalmente desenvolvidos no in´ıcio do se´culo XX para con-
trole de ne´voa a´cida.
Durante os anos quarenta, os precipitadores comec¸aram a ser
utilizados para o controle das part´ıculas das caldeiras de carva˜o e fornos
de cimento. As aplicac¸o˜es de precipitadores teˆm aumentado desde 1940
devido a` sua capacidade para transmitir grandes forc¸as eletrosta´ticas
para a separac¸a˜o das part´ıculas de fluxo de ga´s sem impor resisteˆncia.
A eficieˆncia dos precipitadores eletrosta´ticos e a confiabilidade
melhoraram, desde a de´cada de setenta, como resultado de programas
de pesquisa e desenvolvimento patrocinados pelos fabricantes de equi-
pamentos e associac¸o˜es comerciais.
A figura 1 apresenta uma configurac¸a˜o t´ıpica de um precipitador
eletrosta´tico de uma usina termele´trica.
Figura 1 – Precipitador eletrosta´tico de uma usina termele´trica
Inicialmente na figura 1, o carva˜o e´ queimado na caldeira e os
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gases e particulados resultantes desta combusta˜o sa˜o expelidos e che-
gam ao PES. Estes particulados sa˜o coletados no PES e o ga´s filtrado
e´ enta˜o expelido a` atmosfera pela chamine´ da usina. Ale´m da captac¸a˜o
dos particulados, outros equipamentos tambe´m sa˜o utilizados na lim-
peza dos gases. Estes atuam na reduc¸a˜o do n´ıveis de o´xidos de enxofre
e nitrogeˆnio e na˜o esta˜o representados na figura 1 por na˜o fazerem parte
do escopo deste trabalho.
Segundo (JAWOREK; KRUPA; CZECH, 2007), ha´ diferentes confi-
gurac¸o˜es poss´ıveis de precipitadores sendo que estas esta˜o relacionadas
com as configurac¸o˜es dos elementos geradores de cargas ele´tricas (ele-
trodo de descarga), o me´todo de remoc¸a˜o do material coletado que pode
ser a seco, ou u´mido, e o tipo de material coletado.
Independente do tipo de precipitador eletrosta´tico, as etapas do
processo de limpeza do particulados nos gases sa˜o as mesmas, e esta˜o
apresentadas na figura 2.
Figura 2 – Principais processos envolvidos na coleta das part´ıculas no
PES
A primeira etapa refere-se ao carregamento ele´trico das part´ıculas
presentes no ga´s, estas part´ıculas carregadas migram para a superf´ıcie
de coleta, e ocorre enta˜o, o processo de sedimentac¸a˜o do material cole-
tado, podendo ser este por gravidade, ou drenagem, no caso de l´ıquidos.
A u´ltima etapa e´ a remoc¸a˜o dos so´lidos ou l´ıquidos acumulados abaixo
da zona eletricamente energizada.
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Na sequeˆncia sera˜o apresentados em mais detalhes os compo-
nentes e sistemas utilizados no funcionamento dos PES e algumas for-
mulac¸o˜es importantes que servira˜o como base para a modelagem pro-
posta neste trabalho.
2.2 COMPONENTES E SISTEMAS
Inicialmente para um melhor entendimento do funcionamento
deste equipamento e´ necessa´rio apresentar os principais sistemas e com-
ponentes, sendo estes: eletrodo de descarga, eletrodo de coleta ou placa
coletora, sistema de alimentac¸a˜o, batedores e coletores.
2.2.1 Eletrodo de Descarga
A func¸a˜o deste eletrodo e´ de criar um campo ele´trico de grande
intensidade com objetivo de ionizar as part´ıculas componentes do ga´s
que sera´ filtrado. Inicialmente eram fabricados utilizando fios geral-
mente em ac¸o, atualmente podem ser encontrados em cobre, titaˆnio e
alumı´nio dependendo da aplicac¸a˜o, alguns exemplos esta˜o apresentados
na Figura 3.
Figura 3 – Exemplos t´ıpicos de eletrodos de descargas
(EPA, 1980)
Um problema encontrado na utilizac¸a˜o de fios para confecc¸a˜o dos
eletrodos de descarga era que eles podiam ficar balanc¸ando no interior
do precipitador. Para eliminar este problema foram criados os eletrodos
r´ıgidos, que evitam este tipo de situac¸a˜o.
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2.2.2 Eletrodo de Coleta ou Placa Coletora
A func¸a˜o deste eletrodo e´ de atrair e manter aderidas nestas pla-
cas as part´ıculas carregadas que sera˜o posteriormente removidas. Sa˜o
compostos geralmente por placas dispostas verticalmente (entre 6 e 12
metros de altura), fabricadas geralmente em ac¸o carbono, mas tambe´m
podem ser encontradas em outros tipos de material dependendo do
tipo de aplicac¸a˜o. Alguns exemplos de geometrias de placas podem ser
vistas na Figura 4.
Figura 4 – Diferentes geometrias de eletrodos de coleta
(MIZUNO, 2000)
A espessura destas placas varia de 0,05 a 0,2 cent´ımetros. Para
precipitadores que utilizam cabos, o espac¸amento entre os eletrodos de
descarga e o eletrodos de coleta ficam em torno de 15 a 30 cent´ımetros.
Nos PES que utilizam eletrodos r´ıgidos o espac¸amento fica entre 30 e
40 cent´ımetros.
A figura 5 apresenta parte de um PES de uma usina termele´trica
com os eletrodos de descarga tipo r´ıgido e a placa coletora.
2.2.3 Sistema de Alimentac¸a˜o
Sua func¸a˜o e´ gerar e controlar a intensidade do campo ele´trico en-
tre os eletrodos de descarga e de coleta. Para que este sistema funcione
sa˜o necessa´rios alguns equipamentos principais como: o transformador,
o retificador para alta tensa˜o e finalmente os sistemas de controle e de
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Figura 5 – Eletrodos de descarga e coleta de um PES numa termele´trica
protec¸a˜o. Um sistema t´ıpico e´ apresentado na figura 6.
Para sistemas reais t´ıpicos os precipitadores esta˜o geralmente
conectados a uma fonte alternada de 60 Hz e 480 V.
A` medida que a tensa˜o aplicada ao prima´rio do transformador
aumenta, a tensa˜o no secunda´rio aplicada aos eletrodos de descarga
tambe´m aumenta.
Descargas ele´tricas esta´veis comec¸am a ocorrer quando a tensa˜o
secunda´ria excede a tensa˜o de in´ıcio de corona, que pode situar-se entre
15 e 25 quilovolts, dependendo, em parte, do tamanho e do formato do
eletrodo de descarga.
Uma curva t´ıpica de tensa˜o versus corrente no secunda´rio e´ mos-
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Figura 6 – Circuito de Alimentac¸a˜o T´ıpico de um precipitador ele-
trosta´tico
(CROWDER; HARRISON; SMITH, 2000)
trada na figura 7, onde a tensa˜o ”Onset Voltage”marca o in´ıcio do efeito
corona e o ponto ”spark over”e´ quando comec¸am a ocorrer fa´ıscas entre
o eletrodo de descarga e de coleta no interior do PES.
Este sistema deve manter a intensidade do campo ele´trico no
maior valor poss´ıvel, de tal forma que, o nu´mero de centelhas produzi-
das entre o eletrodo de descarga e de coleta na˜o comprometa a eficieˆncia
do processo de precipitac¸a˜o.
O transformador elevara´ a tensa˜o a um n´ıvel que as part´ıculas
do ga´s possam ser ionizadas, podendo variar sua tensa˜o no prima´rio
desde algumas centenas de volts e sua tensa˜o no secunda´rio na faixa de
quilovolts.
O controlador automa´tico de tensa˜o e´ projetado para aumen-
tar a tensa˜o do prima´rio ao ponto ma´ximo em qualquer instante. Al-
guns fatores como: tensa˜o prima´ria, corrente do secunda´rio, corrente
no prima´rio, taxa de descargas e o aˆngulo de conduc¸a˜o dos tiristores
limitam a ma´xima tensa˜o secunda´ria.
Excesso de descargas pode danificar alguns componentes do PES.
Sempre que qualquer um dos limites citados anteriormente e´ atingido,
o controlador automa´tico de tensa˜o diminui a tensa˜o do prima´rio para
proteger os circuitos ele´tricos.
Depois do in´ıcio das primeiras fa´ıscas, o controlador automa´tico
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Figura 7 – Relac¸a˜o tensa˜o versus corrente no secunda´rio do transfor-
mador de um PES
(CROWDER; HARRISON; SMITH, 2000)
de tensa˜o desliga a tensa˜o prima´ria durante um curto per´ıodo de tempo
(milissegundos), evitando assim, que estas fa´ıscas de curta durac¸a˜o se
tornem constantes, gerando um arco prejudicial sustenta´vel conforme
figura 8.
Uma vez que este per´ıodo e´ finalizado, a tensa˜o e´ ajustada ra-
pidamente para uma tensa˜o muito pro´xima daquela na qual a fa´ısca
ocorreu. Geralmente, estas variac¸o˜es aparecem como flutuac¸o˜es muito
breves de tensa˜o no secunda´rio.
Para garantir que este sistema esteja operando de acordo com
o esperado, e´ necessa´ria a utilizac¸a˜o de um sistema de controle e su-
pervisa˜o que se baseara´ nas medic¸o˜es de tensa˜o e corrente ele´trica no
prima´rio, no secunda´rio do transformador e na ponte retificadora. Ou-
tra medic¸a˜o importante e´ o nu´mero de fa´ıscas por minuto do equipa-
mento.
No sentido de maximizar a eficieˆncia na coleta no processo de
carregamento no PES, o maior campo poss´ıvel e densidade de corrente
sa˜o empregados. Na pra´tica, tanto o campo ele´trico como a densidade
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Figura 8 – Descarga t´ıpica no secunda´rio de um precipitador
(CROWDER; HARRISON; SMITH, 2000)
de corrente sa˜o limitados pelas descargas ele´tricas que ocorrem entre
os eletrodos ou atrave´s da camada de poeira depositada.
Altos valores de potencial aplicado e densidade de corrente sa˜o
deseja´veis devido aos seus efeitos no carregamento e no transporte das
part´ıculas para o eletrodo de coleta.
De uma maneira geral as caracter´ısticas de tensa˜o versus corrente
do precipitador dependem da geometria dos eletrodos, da composic¸a˜o
do ga´s, da temperatura, da pressa˜o, da concentrac¸a˜o, das dimenso˜es
das part´ıculas e da resistividade das cinzas coletadas. Estes ma´ximos
valores de tensa˜o e corrente podem variar bastante de um precipitador
para outro e de uma aplicac¸a˜o para outra.
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2.2.4 Batedores ou Martelos
Os batedores sa˜o utilizados para retirar todas as part´ıculas acu-
muladas nos eletrodos de coleta e descarga. O processo de remoc¸a˜o
pode ser feito utilizando vibrac¸a˜o, impulsos mecaˆnicos ou impulsos
magne´ticos. Na figura 9 e´ apresentado um sistema utilizando impulsos
mecaˆnicos atrave´s de martelos para remoc¸a˜o das part´ıculas.
Figura 9 – Exemplo de batedores utilizando martelos
Cada batedor ou martelo atua em determinadas fileiras de eletro-
dos, estas sa˜o limpas em conjunto por meio de uma barra que transfere
impulsos mecaˆnicos gerando vibrac¸o˜es. Os martelos sa˜o instalados de-
fasados para que fileiras vizinhas na˜o atuem no mesmo momento.
Um sistema individual de batedores atua em cada campo do
precipitador, possibilitando assim que possa ser limpo individualmente
e ajustado para atuar por determinados per´ıodos.
O valor o´timo deste intervalo de tempo que facilite a remoc¸a˜o
evitando solidificac¸a˜o do material coletado e tambe´m na˜o prejudique a
coleta dependera´ do tipo de precipitador, das condic¸o˜es de operac¸a˜o e
das caracter´ısticas do material a ser coletado. Geralmente este valor e´
obtido empiricamente baseado na experieˆncia dos operadores.
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2.2.5 Coletores
Local onde fica armazenado temporariamente todo o material
particulado retido durante o processo de filtragem. Na figura 10 sa˜o
apresentados alguns coletores utilizados numa usina termele´trica.
Figura 10 – Exemplo de coletores de uma usina termele´trica
Quando a quantidade de material a ser removida e´ elevada, pode-
se utilizar um sistema de ar comprimido para deslocamento do material
particulado dos coletores para silos onde a capacidade de armazena-
mento e´ muito maior.
2.3 CARREGAMENTO, MIGRAC¸A˜O E EFICIEˆNCIA
Conforme ja´ apresentado na figura 2, o processo de precipitac¸a˜o
envolve diferentes etapas: o carregamento, a migrac¸a˜o, a coleta e final-
mente a remoc¸a˜o das part´ıculas no PES. A seguir, sera˜o apresentados
os principais conceitos e equac¸o˜es do processo de carregamento das
part´ıculas, e que sera˜o utilizadas para aplicac¸a˜o da metodologia pro-
posta neste trabalho.
Para produzir um grande nu´mero de cargas num ga´s, ou seja,
para o ga´s ser ionizado, um elevado campo ele´trico deve ser criado.
Isto e´ poss´ıvel aplicando uma grande diferenc¸a de potencial entre um
eletrodo que apresenta uma pequena a´rea (eletrodo de descarga) e outro
com uma a´rea bem maior(eletrodo de coleta), como mostrado na Figura
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11.
Figura 11 – Processo de Ionizac¸a˜o
(MIZUNO, 2000)
Atrave´s destes eletrodos sa˜o geradas descargas corona. No caso
dos PES, existem basicamente dois tipos de descargas corona: glow
corona e streamer corona, que esta˜o diretamente relacionadas com a
forma de onda de tensa˜o e com o formato do eletrodo de descarga,
como pode ser observado nas figuras 12 e 13 (GALLIMBERTI, 1998).
Observa-se que para o caso das descargas glow corona figura 12, a
regia˜o de ionizac¸a˜o concentra-se ao longo de todo o entorno do eletrodo
de descarga. Ja´ no caso das descargas streamer corona apresentada na
figura 13 o formato do eletrodo com uma ponta voltada para baixo faz
com que a regia˜o de ionizac¸a˜o concentre-se mais nesta pequena regia˜o,
gerando processos de descargas diferentes.
Para PES que operam com tensa˜o cont´ınua ou em baixa frequeˆncia,
a forma dominante de descarga e´ a glow corona, ja´ as descargas strea-
mer corona sa˜o encontradas nos PES que operam com pulsos de tensa˜o.
Detalhes a respeito de descargas glow corona podem ser encontrados
no trabalho de (SIGMOND, 1982; JONES; DAVIES, 1992) e para streamer
corona em (GALLIMBERTI, 1979).
Em geral, o eletrodo de descarga pode ser operado com polari-
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Figura 12 – Processo de
formac¸a˜o de descarga glow
corona
(GALLIMBERTI, 1998)
Figura 13 – Processo de
formac¸a˜o de descarga streamer
corona
(GALLIMBERTI, 1998)
dade positiva ou negativa, pore´m, o in´ıcio de corona negativo ocorre
para valores mais altos de campo ele´trico do que para corona positivo
(MIZUNO, 2000). A maioria das aplicac¸o˜es industriais preferem operar
com coronas negativos pois permitem uma maior faixa de operac¸a˜o dos
equipamentos. Os eletrodos de descarga sa˜o energizados com altos va-
lores de tensa˜o negativa e as placas coletoras sa˜o aterradas semelhante
ao apresentado na figura 11 (WHITE, 1963; OGLESBY; NICHOLS, 1978).
Para tenso˜es aplicadas menores do que o valor de in´ıcio de co-
rona, um campo puramente eletrosta´tico esta´ presente. Para tenso˜es
acima da tensa˜o de in´ıcio de corona, o campo ele´trico na vizinhanc¸a do
eletrodo de descarga e´ grande o suficiente para produzir a ionizac¸a˜o dos
ele´trons por impacto. Com isto, e´ gerado uma corrente ele´trica entre
os dois eletrodos indicando a presenc¸a das descargas corona.
Geralmente um ga´s conte´m por volta de 1019 mole´culas neutras
por cent´ımetro cu´bico. Devido a presenc¸a do campo ele´trico, os ele´trons
que esta˜o no meio sera˜o acelerados e separados rapidamente dos ı´ons
positivos restantes. Apo´s uma pequena distaˆncia o ele´tron colidira´
com outra mole´cula de ga´s neutra e um segundo ele´tron adicional sera´
produzido, gerando energia cine´tica suficiente para a ionizac¸a˜o.
Um efeito em avalanche inicia-se na regia˜o onde a magnitude do
campo ele´trico e´ alta o suficiente para levar os ele´trons para um n´ıvel de
energia capaz de ionizar o ga´s. Este processo, chamado multiplicac¸a˜o
em avalanche, se repete continuamente gerando mais ele´trons livres e
ı´ons positivos, conforme figura 14.
I´ons recombinados e mole´culas altamente ativadas emitem fo´tons,
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Figura 14 – Processo de Avalanche
(EPA, 2012)
apresentando uma pequena nuvem azul ao redor do eletrodo de descarga
e tambe´m ru´ıdo aud´ıvel. Nesta regia˜o onde o processo de ionizac¸a˜o
ocorre, existe um campo ele´trico na˜o homogeˆneo nas superf´ıcies do ele-
trodo e e´ chamada de zona ativa.
Os ele´trons que saem da zona ativa chegam numa regia˜o onde o
campo ele´trico e´ menor, chamada zona passiva. Estes ele´trons na˜o sa˜o
capazes de ionizar outras mole´culas, mas ficam aderidos a`s mole´culas
eletronegativas do ga´s, como e´ o caso das mole´culas de O2, SO2, Cl2,
formando ı´ons negativos. Estes ı´ons negativos naturalmente movem-
se na direc¸a˜o dos eletrodos de coleta, conforme a figura 15 e sa˜o de
extrema importaˆncia no processo de captura das part´ıculas.
Assim, estes ı´ons negativos migram para as placas coletoras, e
constituem um estado de regime permanente na distribuic¸a˜o das cargas
na regia˜o entre os eletrodos. Isto e´ referenciado como um espac¸o ioˆnico
de cargas.
Este espac¸o ioˆnico de cargas estabelece um campo ele´trico que e´
adicionado ao campo ele´trico original do precipitador. A medida que
a tensa˜o aplicada aumenta, maior o espac¸o ioˆnico de cargas. Isto leva
a um alto campo ele´trico me´dio e uma densidade de corrente entre
os eletrodos. A extensa˜o espacial da zona ativa corresponde a uma
pequena porc¸a˜o da zona passiva, a separac¸a˜o das part´ıculas do ga´s
ocorre quase que totalmente na zona passiva (PARKER, 1997).
O estado e especialmente a composic¸a˜o do ga´s sa˜o determinan-
tes para o desempenho ele´trico do precipitador. O campo ele´trico ne-
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Figura 15 – Mole´culas do ga´s ionizado migrando na direc¸a˜o da placa
coletora
(EPA, 2012)
cessa´rio para iniciar um processo de ionizac¸a˜o cont´ınuo dependera´ da
energia de ionizac¸a˜o das espe´cies do ga´s e do caminho livre me´dio entre
as coliso˜es.
Modelos de carregamento de part´ıculas calculam as densidades
de correntes ioˆnicas como func¸a˜o do tempo e do estado das cargas nas
part´ıculas. A densidade de corrente ioˆnica pode ser calculada pela
equac¸a˜o 2.1 (LAWLESS, 1996).
−→
j (−→r ) = −D∇ρc(−→r ) + µiρc(−→r )−→E (−→r ) (2.1)
Onde
−→
j (−→r ) e´ a densidade de corrente ioˆnica (A/m2), −→r e´ o
vetor posic¸a˜o, D o coeficiente de difusa˜o (m2/s) ρc(−→r ) a densidade
de carga (C/m3), µi a mobilidade do ı´on (m
2/V.s), e
−→
E (−→r ) vetor
campo ele´trico (V/m). Para se obter a quantidade de carga presente
na part´ıcula a corrente deve ser integrada sobre a superf´ıcie.
Existem dois modelos cla´ssicos para prever a quantidade de car-
gas absorvidas por uma part´ıcula exposta a ı´ons positivos ou negativos
em regime permanente. Estes dois modelos podem ser chamados de
teoria de carregamento cont´ınuo por campo e teoria de carregamento
cont´ınuo por difusa˜o.
Na teoria de carregamento cont´ınuo por campo, ou tambe´m
chamado de carregamento por bombardeamento de ı´ons, o transporte
ele´trico dos ı´ons e´ feito ao longo das linhas de campo ele´trico que inter-
ceptam a superf´ıcie das part´ıculas, o efeito de difusa˜o e´ desconsiderado,
somente o termo com a presenc¸a do vetor campo ele´trico
−→
E (−→r ) e´ con-
siderado na equac¸a˜o 2.1.
A teoria de carregamento cont´ınuo por difusa˜o e´ baseada no
47
transporte difusivo dos ı´ons devido ao gradiente de densidade de ı´ons
na superf´ıcie da part´ıcula. Isto requer conhecimento da dependeˆncia
espacial das densidades dos ı´ons na vizinhanc¸a da part´ıcula. Neste caso
o efeito da carga da part´ıcula no perfil da densidade do ı´on e´ conside-
rado e o efeito do campo ele´trico externo e´ desprezado, somente o termo
que apresenta o coeficiente de difusa˜o D na equac¸a˜o 2.1 e´ considerado
(PARKER, 1997).
Importantes avanc¸os nas teorias de carregamento teˆm sido apre-
sentados utilizando modelos nume´ricos como tambe´m anal´ıticos (MAC-
DONALD, 1978; LAWLESS, 1996). Estudos nas a´reas de carregamento
por campo podem ser vistos nos trabalhos de (PAUTHENIER; MOREAU-
HANOT, 1932; ROHMANN, 1923), e difusa˜o (ARENDT; KALLMAN, 1926;
CHANG, 1981; FUCHS, 1947, 1963; WHITE, 1951).
Uma ana´lise para diferentes modelos nume´ricos considerando si-
mulac¸o˜es dinaˆmicas de carregamento de part´ıculas num PES foi feita
por (LONG, 2010), onde foram classificadas cinco diferentes formas de
carregamento de part´ıculas para precipitadores eletrosta´ticos tipo duto.
Segundo (FJELD; GAUNTT; MCFARLAND, 1983) para part´ıculas
com diaˆmetros me´dios menores do que 1µm e sob a influeˆncia de baixa
intensidade de campo ele´trico externo (menores do que 300 kV/m),
ha´ uma boa aproximac¸a˜o entre as formulac¸o˜es cla´ssicas da teoria de
difusa˜o e os resultados experimentais.
A medida que o tamanho das part´ıculas e a intensidade do campo
ele´trico aumentam, os dados experimentais se aproximam mais dos mo-
delos baseados na teoria de carregamento por campo (FJELD; GAUNTT;
MCFARLAND, 1983; TURNER et al., 1992).
Nos casos intermedia´rios em que os diaˆmetros me´dios de part´ıculas
esta˜o entre 0,1 µm e 1 µm e os valores de campo ele´trico sa˜o menores
do que 300 kV/m, os modelos geralmente incluem em sua formulac¸a˜o
a influeˆncia dos dois tipos de carregamentos em sua formulac¸a˜o (CO-
CHET, 1961; FJELD; MCFARLAND, 1989; LAWLESS, 1996; LIU; YEH,
1968; MURPHY; ADLER; PENNEY, 1959; SMITH; MCDONALD, 1976; LA-
WLESS, 1996; ??).
A partir das refereˆncias citadas a respeito das teorias de carre-
gamento por campo e difusa˜o, apresenta-se na sequeˆncia, um resumo
das principais equac¸o˜es e conceitos utilizados no desenvolvimento dos
modelos deste trabalho.
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2.3.1 Carregamento Cont´ınuo por Campo
Uma vez que esteja estabelecido o campo ele´trico e uma cor-
rente ioˆnica conforme equac¸a˜o 2.1, o carregamento das part´ıculas se
inicia. Em qualquer instante de tempo e localizac¸a˜o no espac¸o perto
da part´ıcula, o campo ele´trico total e´ a soma do campo ele´trico devido
a carga da part´ıcula e do campo ele´trico aplicado.
Como ja´ citado anteriormente, carregamento de part´ıculas por
campo e´ o modo dominante de carregamento em part´ıculas grandes,
aquelas que teˆm diaˆmetros me´dios maiores do que cerca de 1 µm.
Quanto maior for a a´rea das part´ıculas (normal a`s linhas de campo
ele´trico local) maior sera´ taxa de intercepc¸a˜o de cargas.
A figura 16 apresenta o processo de carregamento por campo
no momento em que a part´ıcula esta´ migrando para a placa coletora.
Na figura 17 esta´ representada uma part´ıcula que ja´ atingiu o seu li-
mite de saturac¸a˜o, neste caso os ı´ons que tentam aderir a` part´ıcula sa˜o
expelidos.
Figura 16 – Processo de carrega-
mento por campo das part´ıculas
no precipitador
(EPA, 2012)
Figura 17 – Part´ıcula com carga
de saturac¸a˜o
(EPA, 2012)
A figura 18 apresenta a configurac¸a˜o do campo ele´trico uma vez
que a part´ıcula atinge a carga de saturac¸a˜o. Neste caso, linhas de campo
ele´trico circundam a part´ıcula e os ı´ons movem-se ao longo da part´ıcula.
Carregamento por campo ocorre muito rapidamente e termina quando
cargas suficientes (carga de saturac¸a˜o) esta˜o acumuladas e repelem ı´ons
adicionais.
A carga de uma part´ıcula esfe´rica devido ao processo de carrega-
mento por campo, ao longo do tempo, pode ser expressa pela equac¸a˜o
2.2 (PAUTHENIER; MOREAU-HANOT, 1932).
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Figura 18 – Processo de carregamento cont´ınuo por campo
(MACDONALD, 1978)
qf (t) =
3εr
εr + 2
piε0dp
2|−→E |
(
1 +
4ε0|−→E |
Jt
)−1
(2.2)
qf (t), a carga da part´ıcula (C),
E, Campo ele´trico (V/m),
εr a permissividade relativa do material da part´ıcula,
dp, diaˆmetro da part´ıcula (m)
t, tempo de carregamento (s)
ε0, permissividade no espac¸o livre (F/m)
J, densidade de corrente (A/m2)
A ma´xima carga que uma part´ıcula pode ser carregada, atingindo
assim seu limite de saturac¸a˜o, ou limite de Pauthenier, e´ dada pela
equac¸a˜o 2.3.
qsat =
3εr
εr + 2
piε0dp
2|−→E (−→r )| (2.3)
Onde qsat (C) e´ a carga de saturac¸a˜o da part´ıcula e depende do
valor local do campo ele´trico. Uma vez que as part´ıculas normalmente
na˜o perdem cargas, as part´ıculas podem transportar cargas que exce-
dam o valor local da carga de saturac¸a˜o, trazendo consigo uma espe´cie
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de memo´ria das condic¸o˜es de carregamento que existiam ao longo de
sua trajeto´ria.
Pequenas part´ıculas teˆm uma baixa carga de saturac¸a˜o, ja´ que
os ı´ons do ga´s teˆm apenas uma pequena superf´ıcie para se depositarem.
Part´ıculas grandes acumulam mais cargas ele´tricas na sua superf´ıcie e,
portanto, sa˜o mais fortemente afetadas pelo campo ele´trico aplicado.
O processo de carregamento cont´ınuo por campo na˜o leva em
considerac¸a˜o o carregamento de pequenas part´ıculas, cujos diaˆmetros
sa˜o inferiores a 1 µm. Nestes casos a a´rea da part´ıcula perpendicular ao
campo ele´trico e´ ta˜o pequena que a probabilidade de interceptac¸a˜o dos
ı´ons ao longo de sua trajeto´ria e´ desprezada. O tipo de carregamento
considerado nestes casos se da´ a partir da energia cine´tica te´rmica,
considera-se o efeito do carregamento cont´ınuo por difusa˜o cujo equa-
cionamento sera´ abordado a seguir.
2.3.2 Carregamento Cont´ınuo por Difusa˜o
O mecanismo de carregamento por difusa˜o (te´rmico) depende das
coliso˜es entre as part´ıculas e os ı´ons, que teˆm movimentos aleato´rios de-
vido sua energia cine´tica te´rmica. A taxa de carregamento da part´ıcula
e´ determinada por probabilidade das coliso˜es dos ı´ons na superf´ıcie da
part´ıcula.
No caso de part´ıculas pequenas (inferiores a de 1 µm de diaˆmetro),
maior parte das cargas acumuladas se da´ por este mecanismo ao longo
de toda a superf´ıcie da part´ıcula. Ocorre mesmo na auseˆncia de um
campo ele´trico, necessitando de um longo per´ıodo para chegar ao limite
de saturac¸a˜o da part´ıcula.
A figura 19 representa o processo de carregamento te´rmico na
auseˆncia de campo ele´trico. Neste caso, a distribuic¸a˜o dos ı´ons e´ uni-
forme ao redor da superf´ıcie da part´ıcula e cada elemento da a´rea da
superf´ıcie tem a mesma probabilidade de experimentar a colisa˜o com
um ı´on.
No processo de carregamento por difusa˜o na˜o ha´ nenhuma pro-
priedade ana´loga a` taxa de saturac¸a˜o do processo de carregamento
cont´ınuo por campo, mas conforme (WHITE, 1963) pode ser modelada
pela equac¸a˜o 2.4 .
qd(t) = 8ε0
(
mikT
3
) 1
2
(
µiE
dpJe
)
(2.4)
qd(t), carga da part´ıcula (C),
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Figura 19 – Processo de carregamento por Difusa˜o
(MACDONALD, 1978)
mi, massa do ı´on (kg),
k, Constante de Boltzmann 1,38.10−23 (J/K),
T, temperatura (K),
e, carga do ele´tron 1,6.10−19 (C),
µi, mobilidade do ı´on (V.m/s
2),
J, densidade ioˆnica de corrente (A/m2).
Segundo (WHITE, 1963) a carga de saturac¸a˜o qfds considerando
tambe´m ambos os efeitos pode ser determinada a partir da equac¸a˜o 2.5.
qfds =
[(
1 +
2λ
dp
)
2 +
(
1
1 + 2λdp
)(
εr − 1
εr + 1
)]
pi(dp)
2ε0E(2.5)
dp, diaˆmetro da part´ıcula (m);
λ, caminho livre me´dio (m);
E, Campo ele´trico (V/m);
εr, a permissividade relativa do material da part´ıcula;
ε0, permissividade no espac¸o livre (F/m).
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Conforme o que foi apresentado, a quantidade de cargas aderi-
das as part´ıculas dependera´ do campo ele´trico aplicado, da densidade
de carga no meio e tambe´m do tempo em que a part´ıcula e´ exposta
ao carregamento. Uma forma de se determinar a carga instantaˆnea,
qj , de uma part´ıcula esfe´rica pode ser obtida a partir da equac¸a˜o 2.6
(ZAMANY, 1992).
qj = qfds.
biρiτ
biρiτ + 4ε0
(2.6)
Onde, bi e´ a mobilidade do ga´s, ρi a densidade ioˆnica de cargas
e τ o tempo de resideˆncia.
A densidade me´dia de carga das part´ıculas no espac¸o pode ser
determinada em diferentes pontos do PES a partir da equac¸a˜o 2.7.
ρp =
Npc∑
j=1
qj
Cj
mpj
(2.7)
Onde Cj e mpj sa˜o respectivamente a concentrac¸a˜o (kg/m
3) e a
massa das part´ıculas (kg) e Npc o nu´mero de part´ıculas.
A mobilidade me´dia das part´ıculas para diferentes diaˆmetros de
part´ıculas no PES pode ser determinada a partir da equac¸a˜o 2.8.
bp =
Npc∑
j=1
qj
3piµdpj
wcj (2.8)
Onde bp e´ a mobilidade me´dia das part´ıculas, qj a carga da
part´ıcula, wcj peso do coeficiente da classe da part´ıcula dependendo
do seu diaˆmetro, µ a viscosidade do ga´s e dpj o diaˆmetro da part´ıcula.
Os dois processos de carregamento descritos anteriormente, ilus-
tram que ha´ uma influeˆncia significativa do tamanho das part´ıculas
no funcionamento do precipitador. Ale´m desta dependeˆncia relativa ao
diaˆmetro da part´ıcula, existem ainda outras caracter´ısticas importantes
que afetam o desempenho e que sera˜o vistas a seguir.
2.3.3 Migrac¸a˜o e Coleta das Part´ıculas
Conforme apresentado na figura 2, migrac¸a˜o e coleta sa˜o res-
pectivamente as duas pro´ximas etapas que sucedem o carregamento
das part´ıculas. Estas etapas impactam diretamente no desempenho
do PES e definem alguns aspectos construtivos como e´ o caso da a´rea
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total das placas coletoras para garantir a eficieˆncia especificada pelo
fabricante do equipamento.
A velocidade de migrac¸a˜o e´ definida como a velocidade na qual
uma part´ıcula carregada migra na direc¸a˜o do eletrodo de coleta. Exis-
tem diferentes varia´veis que afetam esta velocidade, dentre estas esta˜o:
o tamanho da part´ıcula, a intensidade do campo ele´trico e a viscosidade
do ga´s.
A equac¸a˜o 2.9 apresenta uma forma de se obter a velocidade de
migrac¸a˜o da part´ıcula considerando apenas o mecanismo de carrega-
mento por campo atuando na part´ıcula (MIZUNO, 2000).
ωf =
ε0εr
µ(εr + 2)
dpE
2 (2.9)
ωf , velocidade de migrac¸a˜o da part´ıcula por campo (m/s);
µ, a viscosidade do ga´s (Pa.s);
dp, diaˆmetro da part´ıcula (m);
E, Intensidade do campo ele´trico na part´ıcula (V/m);
ε0, permissividade no espac¸o livre (F/m);
εr, a permissividade relativa do material da part´ıcula.
E´ poss´ıvel tambe´m obter a velocidade de migrac¸a˜o considerando
somente a contribuic¸a˜o do carregamento por difusa˜o, conforme a equac¸a˜o
2.10 (MIZUNO, 2000).
ωd =
4ε0k
µe
TECm (2.10)
Cm e´ o fator de correc¸a˜o de Cunningham dado por 2.11:
Cm = 1 + 2.54
λ
dp
+ 0.8
λ
dp
e
−0.55dp
λ (2.11)
ωd, velocidade de migrac¸a˜o da part´ıcula por difusa˜o (m/s);
dp, diaˆmetro da part´ıcula (m);
E, Intensidade do campo ele´trico na part´ıcula (V/m);
λ, Caminho livre me´dio das mole´culas do ga´s (m);
µ, viscosidade do ga´s (Pa.s);
e, carga do ele´tron (C).
k, Constante de Boltzmann 1,38.10−23 (J/K);
T, a temperatura (K).
No caso das mole´culas do ar, em condic¸o˜es normais de tempera-
tura e pressa˜o, considera-se λ = 0,07 µm.
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Outra equac¸a˜o comumente utilizada que considera ambos os efei-
tos de carregamento e´ dada a partir de 2.12 (EPA, 2012).
ω =
qECm
6pirpµ
(2.12)
ω, velocidade de migrac¸a˜o da part´ıcula pro´ximo ao eletrodo de
coleta (m/s);
µ, viscosidade do ga´s (Pa.s);
q, carga da part´ıcula (C);
E, Intensidade do campo ele´trico na part´ıcula (V/m);
rp, raio da part´ıcula (m);
Cm, fator de correc¸a˜o de Cunningham.
Para as equac¸o˜es 2.9, 2.10 e 2.12 considera-se que todas as part´ıculas
migram com a mesma velocidade.
Fabricantes de PES tambe´m disponibilizam em seus manuais os
valores das velocidades de migrac¸a˜o das part´ıculas, variando de acordo
com o projeto do PES e da aplicac¸a˜o. Estes valores podem variar de
0.1 cm/s ate´ 20 cm/s (EPA, 2012).
As part´ıculas que migram no PES chegam ate´ a placa coletora
e ficam aderidas. A densidade de forc¸a eletrosta´tica que mante´m toda
esta camada de cinzas na placa coletora pode ser calculada por meio
da equac¸a˜o 2.13 (PENNEY; KLINGER, 1962).
Fc =
1
2ε0
[El
2 − (Jρashεr
ε0
)2] (2.13)
Fc, densidade de forc¸a de contato (N/m
2);
ρash, resistividade da camada de cinzas (Ω.m);
El, intensidade do campo ele´trico na camada de cinza (V/m);
J , densidade de corrente (A/m2).
Esta forc¸a depende da quantidade de carga acumulada sobre a
superf´ıcie da camada de cinzas e tambe´m da resistividade desta ca-
mada. No trabalho de (COOPERMAN, 1981) e´ apresentada a equac¸a˜o
2.14 que pode ser utilizada para se obter a densidade de corrente na
placa coletora para uma grande faixa de aplicac¸o˜es de PES tipo duto.
J =
ε0b
2d3
{
βj +
√
β2j + 24(Vw + V0)(d.E1)
3
}
(2.14)
J , Densidade de corrente na placa coletora (A/m2);
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b, Mobilidade do ı´on no ar (m2/V.s);
d, Distaˆncia entre as placas (m);
Vw, Tensa˜o aplicada no eletrodo de descarga (V);
V0, Tensa˜o de in´ıcio de corona (V);
E1, Campo Ele´trico ele´trico me´dio (V/m);
s, Distaˆncia entre eletrodos de descarga. (m).
A constante βj pode ser obtida a partir da equac¸a˜o 2.15 (PARAS-
RAM, 2001).
βj = 9(Vw − V0 + d.E1
2
)2 − 3(d.E1)2 (2.15)
O campo ele´trico E1 pode ser obtido a partir da equac¸a˜o 2.16.
E1 =
piV0
s.ln(reff/rw)
(2.16)
O Raio cil´ındrico equivalente, reff pode ser obtido a partir da
equac¸a˜o 2.17 para d ≤ 2 s.
reff =
2d
pi
(2.17)
A equac¸a˜o da tensa˜o de in´ıcio do efeito corona V0 pode ser ex-
pressa a partir da equac¸a˜o 2.18.
V0 = rw.E0.ln
(
reff
rw
)
(2.18)
Para obter o campo ele´trico de ruptura do ga´s E0 utiliza-se a
equac¸a˜o 2.19.
E0 = fr
(
K1
(
T0P
P0T
+K2
√
T0P
P0Tr0
))
(2.19)
rw, Raio do eletrodo de descarga (m);
reff , Raio do cilindro corona (m);
E0, Campo ele´trico para ruptura do ga´s (V/m);
fr, Fator de rugosidade do cabo;
K1, 3,0.10
6 (V/m);
K2, 0,03 (m
1/2);
T, Temperatura do ga´s (K);
T0, Temperatura de refereˆncia (298.15 K);
P, Pressa˜o do ar (Pa);
P0, Pressa˜o de refereˆncia (101325 Pa).
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2.4 EFICIEˆNCIA EM PRECIPITADORES ELETROSTA´TICOS
A eficieˆncia do PES no processo de coleta dos particulados e´ o
principal paraˆmetro num projeto de um precipitador. Uma forma de
determina´-la quando o PES ja´ se encontra em operac¸a˜o seria atrave´s
de medic¸o˜es das concentrac¸o˜es dos particulados no ga´s. Isto pode ser
feito utilizando a relac¸a˜o entre a concentrac¸a˜o da entrada e sa´ıda do
PES conforme a equac¸a˜o 2.20.
η =
Cin − Cout
Cin
.100 (2.20)
η, Eficieˆncia do precipitador;
Cin, Concentrac¸a˜o de part´ıculas na entrada (mg/Nm
3);
Cout, Concentrac¸a˜o das part´ıculas na sa´ıda (mg/Nm
3).
Outra forma de se obter a eficieˆncia do PES quando o mesmo
ainda esta´ na fase de projeto, seria por meio da relac¸a˜o de Deutsch-
Anderson dada por 2.21.
η = 1− e−ω AQ (2.21)
η, eficieˆncia do precipitador;
ω, velocidade de migrac¸a˜o das part´ıculas (m/s);
A, a´rea efetiva de coleta (m2);
Q, fluxo do ga´s no precipitador (m3/s).
Um problema apresentado na relac¸a˜o de Deutsch-Anderson e´
que ela considera que todas as part´ıculas esta˜o migrando com a mesma
velocidade. Na literatura tambe´m sa˜o apresentadas outras equac¸o˜es
baseadas na equac¸a˜o 2.21, como e´ o caso das equac¸o˜es 2.22 e 2.23
(NAVARRETE et al., 1997).
η = 1− e(−ω AQ )k (2.22)
η = 1−
(
1 + b
A
Q
ω
)−1
b
(2.23)
k e b sa˜o paraˆmetros que dependem das caracter´ısticas do mate-
rial, para cinzas de carvo˜es k teˆm valor 0,5 e para b de 0,24.
Outros autores tambe´m apresentam equac¸o˜es que tomam como
base algumas medic¸o˜es experimentais do precipitador como e´ o caso da
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equac¸a˜o 2.24 (MIZUNO, 2000).
η = 1− e−ωLKUgS (2.24)
η, eficieˆncia do precipitador;
ω, velocidade de migrac¸a˜o das part´ıculas (m/s);
L, comprimento da placa coletora (m);
Ug, velocidade do ga´s (m/s);
S, distaˆncia entre os eletrodos de descarga e coleta (m);
K, fator de correc¸a˜o determinado por medic¸a˜o.
2.4.1 Fatores que Impactam na Eficieˆncia
Existem diversas informac¸o˜es que esta˜o relacionadas ao processo
e a` operac¸a˜o e que devem ser consideradas no dimensionamento de um
PES. Com relac¸a˜o ao processo e que foram levadas em considerac¸a˜o
ao modelo, pode-se citar: a distribuic¸a˜o do fluxo do ga´s e so´lidos, a
velocidade, a pressa˜o, a temperatura, a viscosidade, a umidade, a con-
centrac¸a˜o, a resistividade, a densidade, a distribuic¸a˜o granulome´trica e
a constante diele´trica.
Ja´ as informac¸o˜es relativas a` operac¸a˜o deve-se considerar o tipo
de precipitador, seco ou u´mido, a tensa˜o de operac¸a˜o, a corrente e a a´rea
dispon´ıvel para coleta. A seguir sera˜o apresentadas alguns informac¸o˜es
relacionadas a estes paraˆmetros e sua influeˆncia no desempenho do
PES.
2.4.1.1 Diaˆmetros das Part´ıculas
Como pode ser observado na figura 20 e ja´ evidenciado em algu-
mas das equac¸o˜es apresentadas neste trabalho, um dos principais fato-
res que impactam na eficieˆncia do PES esta´ relacionado aos tamanhos
das part´ıculas.
Observa-se na figura 20 que ha´ uma elevada eficieˆncia na coleta
das part´ıculas acima de 10 µm, devido ao efeito de carregamento por
campo para part´ıculas grandes. O efeito do carregamento por difusa˜o
e´ maior nas part´ıculas menores do que 0,1 µm. Percebe-se enta˜o que
existe uma faixa entre 0,1 µm e 1 µm onde a eficieˆncia da coleta e´ mais
baixa.
Neste trabalho, dar-se-a´ maior eˆnfase a`s part´ıculas maiores do
que 1µm e sob influeˆncia de elevado campo ele´trico externo, pois, esta˜o
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Figura 20 – Variac¸a˜o da eficieˆncia em func¸a˜o do diaˆmetro da part´ıcula
(CROWDER; HARRISON; SMITH, 2000)
mais pro´ximas das caracter´ısticas das part´ıculas escolhidas para os ca-
sos estudados nas simulac¸o˜es.
Existem diferentes metodologias para se obter a granulometria
dos materiais coletados no processo de precipitac¸a˜o. Neste trabalho foi
adotado para um dos estudos de casos o me´todo de peneiramento para
se obter o diaˆmetro me´dio das part´ıculas (ABNT, 1993a). O equipa-
mento utilizado esta´ apresentado na figura 88 no anexo A.
Esta metodologia (ABNT, 1993a) utiliza diferentes n´ıveis de pe-
neiras para separac¸a˜o do material por variac¸a˜o do diaˆmetro das malhas
de cada peneira. No anexo A sa˜o apresentados exemplos da distribuic¸a˜o
de um dos casos estudados.
Outra forma de se obter o diaˆmetro das part´ıculas e´ atrave´s de
microsco´pio eletroˆnico, como o exemplo de uma amostra de cinza leve
de um tipo de carva˜o do sul do Brasil apresentado na figura 21.
2.4.1.2 Resistividade das Part´ıculas
Um importante paraˆmetro que deve ser considerado para dimen-
sionar o PES e´ a resistividade ele´trica das part´ıculas. Estas part´ıculas
ficam aderidas e agrupadas na placa coletora formando uma camada
de po´ que e´ removida ao longo do tempo. A resistividade ele´trica teˆm
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Figura 21 – Micrografia amostra de cinza leve
(KERSTNER et al., 2010)
influeˆncia no per´ıodo em que os batedores ira˜o atuar para remover o
material coletado e tambe´m na eficieˆncia do PES.
Quando a resistividade e´ muito baixa, os ele´trons sa˜o conduzidos
muito rapidamente, e existe apenas uma pequena diferenc¸a de carga
atrave´s da camada de po´.
Quando a resistividade e´ muito elevada, os ele´trons teˆm dificul-
dade em se mover atrave´s da camada de po´ e criam forc¸as muito eleva-
das a` medida que se acumulam sobre a superf´ıcie exterior da camada
de poeira.
Valores muito altos e muito baixos de resistividade sa˜o prejudi-
ciais para o desempenho do precipitador eletrosta´tico. Precipitadores
eletrosta´ticos funcionam melhor quando a resistividade da camada de
poeira se encontra numa faixa moderada.
Alta resistividade e´ geralmente considerada como sendo igual ou
superior a 5.1010 Ohm.cm. Baixa resistividade e´ geralmente conside-
rada como sendo igual ou inferior a 5.108 Ohm.cm. A regia˜o entre 5.108
e 5.1010 Ohm.cm seria a faixa moderada ou preferencial.
Um resumo a respeito das faixas de resistividade e´ apresentado
na tabela 1.
Tabela 1 – Faixas de resistividade (EPA, 2012)
Faixa Resistividade (Ω.cm)
Baixa ρ < 5.108
Moderada 5.108 < ρ < 5.1010
Alta ρ > 5.1010
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A composic¸a˜o qu´ımica da cinza coletada tambe´m e´ um impor-
tante indicador para se prever o qua˜o eficiente sera´ o processo de cap-
tura das part´ıculas. Um exemplo da composic¸a˜o qu´ımica e´ apresentada
na tabela 2.
Tabela 2 – Resumo da ana´lise qu´ımica de cinza leve de carva˜o do sul
do Brasil
Componente Percentual
Al2O3 23,8
SiO2 62,5
K2O 2,72
CaO 1,37
TiO2 1,23
Fe2O3 5,27
Outros 3,11
No caso da composic¸a˜o da cinza apresentada na tabela 2 percebe-
se que dois componentes destacam-se: a s´ılica SiO2 e depois a alumina
Al2O3 totalizando juntos 86,3 % do total da amostra.
A s´ılica SiO2 e´ bastante utilizada na produc¸a˜o de vidros e ceraˆmicas
e e´ um dos o´xidos mais abundantes na superf´ıcie terrestre, apresentando
bons valores de isolac¸a˜o ele´trica. Sua resistividade ele´trica varia entre
valores de 1017 e 1021 Ohm.cm.
A alumina e´ um composto qu´ımico bastante utilizado em ceraˆmicas
por apresentar boas caracter´ısticas mecaˆnicas e ele´tricas. Este material
e´ altamente esta´vel e e´ aplicado principalmente na produc¸a˜o de vidros,
rolos ceraˆmicos, isoladores ele´tricos, entre outros. Os valores de resis-
tividade da Alumina, a uma temperatura de 25oC encontram-se em
torno de 1016 Ohm.cm.
Neste trabalho, como sera´ apresentado adiante, fez-se a medic¸a˜o
da resistividade ele´trica das cinzas para um dos estudos de casos ado-
tando como procedimento a norma (ASTM, 1999).
Durante o processo de limpeza do ga´s, para as camadas de po´
de baixa resistividade, muitas das part´ıculas sa˜o liberadas de volta
para a corrente de ga´s na forma de part´ıculas individuais ou pequenos
aglomerados.
Se a resistividade e´ demasiadamente baixa as part´ıculas sa˜o no-
vamente dispersas no fluxo do ga´s, podendo haver um pico de emissa˜o
por um curto per´ıodo de tempo. A` medida que a resistividade aumenta
numa escala moderada, a diferenc¸a de potencial aumenta atrave´s da ca-
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mada de po´, e a massa de po´ e´ desalojada como folhas coesas ou aglo-
merados que sa˜o grandes o suficiente para cair rapidamente e serem
recolhidas.
Se a diferenc¸a de potencial atrave´s das camadas de po´ se torna
demasiadamente elevada (alta resistividade), pode ocorrer um nu´mero
de efeitos adversos.
Em primeiro lugar, como a camada de poeira se acumula muito
e ao acumular cargas ele´tricas na superf´ıcie, a diferenc¸a de potencial
entre o eletrodo de descarga e a camada de poeira diminui, o campo
eletrosta´tico utilizado para conduzir as part´ıculas atrave´s do ga´s ate´ a
camada de poeira e´ reduzido.
As velocidades de migrac¸a˜o de part´ıculas sa˜o as mais afetadas
pela reduc¸a˜o do campo. O impacto da variac¸a˜o da resistividade na
velocidade de migrac¸a˜o e´ ilustrada na Figura 22.
Figura 22 – Efeito da resistividade da camada de poeira na velocidade
de migrac¸a˜o
(CROWDER; HARRISON; SMITH, 2000)
Existem dois caminhos ba´sicos que os ele´trons podem percorrer
ao passar pela camada de po´ para atingir a superf´ıcie da placa coletora.
Eles podem passar diretamente atrave´s de cada part´ıcula ate´ que atin-
jam a superf´ıcie do metal. Isto e´ chamado de conduc¸a˜o granel e ocorre
apenas quando ha´ um ou mais constituintes nas part´ıculas que podem
conduzir eletricidade.
Por outro lado, os ele´trons podem passar sobre as superf´ıcies das
va´rias part´ıculas ate´ que atinjam a superf´ıcie do metal. Isto e´ chamado
de conduc¸a˜o de superf´ıcie e ocorre quando compostos da fase de vapor
podem conduzir eletricidade.
62
Um dos condutores ele´tricos mais comuns responsa´veis pela conduc¸a˜o
em massa das part´ıculas, sa˜o os materiais carbonosos. Se a concen-
trac¸a˜o deste material e´ suficientemente elevada, os ele´trons podem pas-
sar de part´ıcula em part´ıcula e alcanc¸ar a placa coletora.
Conduc¸a˜o ele´trica atrave´s dos o´xidos inorgaˆnicos e outros com-
postos que compreendem a maioria das part´ıculas de cinzas a partir de
fontes de combusta˜o industrial e em outras fontes e´ tambe´m suficiente-
mente ra´pida quando as temperaturas esta˜o acima dos 200 oC indicado
na Figura 23.
Figura 23 – Comportamento da resistividade em relac¸a˜o a temperatura
(CROWDER; HARRISON; SMITH, 2000)
No lado da baixa temperatura da curva de resistividade t´ıpica,
a resistividade pode diminuir drasticamente a` medida que a tempera-
tura do ga´s diminui. Isto e´ devido a` adsorc¸a˜o eletricamente condutiva
presente no vapor do ga´s.
Um dos compostos mais comuns responsa´veis por conduc¸a˜o de
superf´ıcie e´ o a´cido sulfu´rico. Este componente adsorve muito facil-
mente a` superf´ıcie das part´ıculas.
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2.5 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foram apresentados alguns componentes impor-
tantes do precipitador, como e´ o caso do sistema de alimentac¸a˜o, ele-
trodo de descarga, eletrodo de coleta (ou placa coletora).
Apresentou-se tambe´m o princ´ıpio de funcionamento e equac¸o˜es
relacionadas aos principais fatores que influenciam o desempenho do
precipitador e que sera˜o adotados nos modelos, como e´ o caso do pro-
cesso de carregamento das part´ıculas, podendo este ser por difusa˜o
(efeito te´rmico), efeito evidenciado principalmente nas part´ıculas sub-
microme´tricas. A outra forma evidenciada foi atrave´s do campo ele´trico
cuja influeˆncia e´ pronunciada em part´ıculas maiores.
Finalmente, apresentou-se a importaˆncia de alguns paraˆmetros
no dimensionamento do PES, como e´ o caso da velocidade de mi-
grac¸a˜o da part´ıculas e da resistividade da camada de po´ acumulada ao
longo das placas coletoras e que podem influenciar consideravelmente
na eficieˆncia do processo.
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3 ME´TODO DE SIMULAC¸A˜O DE CARGAS (MSC)
3.1 INTRODUC¸A˜O
Como colocado na introduc¸a˜o deste documento, as forc¸as ele´tricas
(ou de origem ele´trica) devera˜o ser incorporadas na modelagem. Para
tanto, utilizaremos o MSC que nos permitira´ determinar os potenciais
e campos ele´tricos e enta˜o as forc¸as.
Os me´todos nume´ricos geralmente sa˜o baseados em equac¸o˜es di-
ferenciais ou integrais. O me´todo apresentado utiliza linhas de cargas
fict´ıcias, ou de simulac¸a˜o, como soluc¸a˜o particular das equac¸o˜es de Pois-
son e Laplace.
A equac¸a˜o de Poisson pode ser escrita da forma apresentada na
equac¸a˜o 3.1
div(−εgradφ) = div−→D = ρv (3.1)
Esta e´ a forma diferencial da equac¸a˜o de Maxwell, onde
−→
D e´ a
densidade do fluxo ele´trico e ρv e´ a densidade volume´trica de carga. A
equac¸a˜o 3.1 e´ independente de qualquer tipo de sistema de coordena-
das. Esta equac¸a˜o pode ser integrada por meio da integral de volume
resultando na equac¸a˜o 3.2∫
V
div
−→
DdV =
∮
S
−→
D.
−→
dS =
∫
V
ρvdV = qtotal (3.2)
Aqui a integral de volume do divergente e´ transformada em uma
integral na superf´ıcie S, e a integral de volume aplicada a` densidade
de carga pode ser facilmente identificada como a carga total qtotal,
envolvida pela superf´ıcie S.
A equac¸a˜o representa a Lei de Gauss. Esta lei da´ exatamente
a soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Poisson, e muitos me´todos para ca´lculos de
campos sa˜o baseados nesta lei, como e´ o caso dos me´todos de diferenc¸as
finitas (FDM) e elementos finitos (FEM), diretamente baseados na
equac¸a˜o sob a forma diferencial de Maxwell.
A resoluc¸a˜o da equac¸a˜o diferencial, anal´ıtica ou nume´rica passa
pela definic¸a˜o das condic¸o˜es de contorno e tambe´m do me´todo adotado
para se chegar a` precisa˜o desejada. Ja´ a lei de Gauss e´ mais fa´cil de
ser aplicada em casos onde existam algumas simetrias e condic¸o˜es de
contorno aparentes.
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Esta vantagem pode ser utilizada para se calcular o campo ele´trico
em situac¸o˜es onde a geometria e´ coaxial cil´ındrica ou esfe´rica, para as
quais as integrais do lado esquerdo da equac¸a˜o 3.2 poderiam ser facil-
mente resolvidas devido a`s condic¸o˜es de simetria.
Diretamente relacionado com a aplicac¸a˜o da Lei de Gauss esta´ o
me´todo das imagens com o qual pode-se resolver analiticamente alguns
problemas importantes por meio de soluc¸o˜es pre´-definidas, eliminando
a necessidade de resolver as equac¸o˜es de Laplace e Poisson na forma
diferencial.
O me´todo de Simulac¸a˜o de Cargas (MSC) foi introduzido por
(STEINBIGLER, 1969) como um me´todo eficiente para ca´lculo de campo
por computadores. Desde sua publicac¸a˜o (SINGER; STEINBIGLER;WEISS,
1974) tem sido reconhecido por ser muito competitivo e algumas vezes
superior ao FEM ou FDM, no tratamento de campos bidimensionais
e tridimensionais, em sistemas onde sa˜o necessa´rias grandes preciso˜es
dentro dos campos divergentes.
O MSC utiliza um conjunto de cargas ele´tricas fict´ıcias para
simular a distribuic¸a˜o real das cargas presentes na superf´ıcie de um
condutor em estudo. Esse processo e´ chamado de discretizac¸a˜o do pro-
blema, sendo as cargas pontuais o tipo mais ba´sico e simples de serem
utilizadas. Entretanto, existem outros arranjos bastante comuns e rela-
tados na literatura, tais como segmentos finitos e ane´is com densidade
de carga uniforme.
As magnitudes destas cargas devem ser calculadas de tal forma
que satisfac¸am as condic¸o˜es de contorno do problema em todos os pon-
tos. Os potenciais devidos a cada uma destas cargas fict´ıcias devem
satisfazer a`s equac¸o˜es de Poisson ou Laplace e apresentar soluc¸a˜o u´nica.
Devido a este me´todo ser de natureza discreta, a simulac¸a˜o ne-
cessitara´ de um grande nu´mero de cargas para se chegar a` soluc¸a˜o
satisfato´ria. O MSC tambe´m pode ser usado com sucesso em conjunto
com outros me´todos nume´ricos. A combinac¸a˜o pode ser uma alterna-
tiva muito interessante na busca por resultados mais precisos, ja´ que,
num mesmo problema, podem existir situac¸o˜es favora´veis para um ou
para outro me´todo.
Diversos trabalhos ja´ foram realizados no sentido de se obter
as densidades de cargas, densidade de corrente, distribuic¸a˜o do campo
ele´trico e as superf´ıcies equipotenciais em precipitadores eletrosta´ticos
(ELMOURSI; CASTLE, 1987, 1986).
Nos trabalhos citados, os resultados mostraram-se coerentes com
as aplicac¸o˜es propostas, mostrando que este me´todo pode ser aplicado
a este tipo de equipamento.
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3.2 PRINCI´PIO BA´SICO
O princ´ıpio ba´sico de funcionamento do me´todo e´ bastante sim-
ples de ser formulado. Se va´rias cargas discretas de qualquer tipo (por
exemplo: ponto, linha, ou anel) esta˜o presentes numa regia˜o, o poten-
cial ele´trico em um ponto ”C”qualquer, pode ser encontrado atrave´s
da soma dos potenciais resultantes das cargas individuais neste ponto,
sendo que, nenhuma destas cargas esteja localizada no pro´prio ponto
”C”.
Suponha que Qj represente algumas cargas individuais, e φi o
potencial em qualquer ponto dentro do espac¸o (independente do sis-
tema de coordenadas utilizado). Atrave´s do princ´ıpio da superposic¸a˜o
aplicado ao me´todo, resulta a equac¸a˜o 3.3.
φi =
n∑
j=1
PijQj (3.3)
Na equac¸a˜o 3.3 Pij e´ o coeficiente de potencial obtido analitica-
mente por meio das equac¸o˜es de Laplace e Poisson e que devem estar
adaptadas a` geometria do problema. No anexo B encontram-se os coefi-
cientes de potencial para cargas pontuais e tambe´m para linhas infinitas
de cargas (MALIK, 1989).
Como exemplo de aplicac¸a˜o para cargas pontuais, na figura 24
esta˜o representadas no va´cuo ε0, treˆscargaspontuaisQ1, Q2 e Q3.
Figura 24 – Representac¸a˜o da distribuic¸a˜o de treˆs cargas no espac¸o
O potencial no ponto Ci e´ dado pela equac¸a˜o 3.4.
φi =
Q1
4piε0R1
+
Q2
4piε0R2
+
Q3
4piε0R3
(3.4)
A equac¸a˜o 3.4 pode ser escrita de outra forma como na equac¸a˜o
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3.5.
φi = Pi1Q1 + Pi2Q2 + Pi3Q3 (3.5)
Uma vez definidos os tipos de cargas e suas localizac¸o˜es, e´ poss´ıvel
relacionar o potencial φi com a carga Qj , quantitativamente em qual-
quer ponto.
No MSC, as cargas fict´ıcias sa˜o alocadas fora do espac¸o onde
a soluc¸a˜o do campo ele´trico e´ de interesse (ou dentro de qualquer su-
perf´ıcie equipotencial, num ponto de um eletrodo de metal por exemplo)
como representado na figura 25.
Figura 25 – Aplicac¸a˜o do MSC a` um eletrodo
Tomando-se como base o sistema mostrado na Figura 25, que
conte´m m cargas pontuais, sa˜o escolhidos n pontos na superf´ıcie do
objeto em estudo, os chamados pontos de contorno. Enta˜o, o potencial
em um destes pontos pode ser obtido pelo somato´rio dos potenciais
gerados por cada carga individual, tomando-se como base o princ´ıpio
da superposic¸a˜o. Quando este procedimento e´ aplicado em n pontos
de contorno, leva tambe´m ao seguinte sistema de m equac¸o˜es lineares
apresentado em 3.6.
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
P11 P12 .... P1n
P21 P22 .... P2n
. . .... .
Pm1 Pm2 .... Pmn


Q1
Q2
.
Qm
 =

φ1
φ2
.
φn
 (3.6)
A partir das formulac¸o˜es apresentadas e´ poss´ıvel obter os poten-
ciais e os campos ele´tricos como sera´ detalhado na sequeˆncia.
3.3 OBTENC¸A˜O DOS POTENCIAIS E CAMPOS ELE´TRICOS
Assumindo que existam n condutores com potenciais conhecidos,
as cargas reais na superf´ıcie destes condutores sa˜o substitu´ıdas por m
cargas fict´ıcias colocadas dentro (ou fora) dos condutores, assim como
apresentado no exemplo da figura 25.
No sentido de determinar a magnitude das cargas, n pontos (pon-
tos de contorno) sa˜o selecionados nas superf´ıcies dos condutores. E´ ne-
cessa´rio que nestes pontos de contorno, o potencial resultante, obtido
atrave´s do princ´ıpio da superposic¸a˜o para todas as cargas da simulac¸a˜o,
seja igual ao potencial conhecido no condutor.
No me´todo convencional, o nu´mero de pontos de contorno e´ igual
ao nu´mero de cargas fict´ıcias. Enta˜o as cargas podem ser determinadas
atrave´s da equac¸a˜o:
[P ]n,n[Q]n = [φ]n (3.7)
[P ]n,n, matriz dos coeficientes dos potenciais;
[Q]n, vetor coluna com os valores das cargas desconhecidas;
[φ]n, vetor coluna com os valores dos potenciais.
Um dos fatores mais importantes e cr´ıticos do me´todo esta´ re-
lacionado com os coeficientes de potencial ou a matriz [P ]n,n. Estes
coeficientes definem va´rias questo˜es de complexidade e uso de recur-
sos computacionais. O coeficiente e´ func¸a˜o das distaˆncias envolvendo
cargas de simulac¸a˜o e pontos de contorno, sendo que a sua formulac¸a˜o
varia de acordo com os arranjos adotados no estudo.
No anexo B, nas figuras 101 e 102 sa˜o mostrados os coeficientes
para cargas pontuais e linhas infinitas de cargas. A determinac¸a˜o dos
coeficientes e´ feita a partir das equac¸o˜es de Poisson e Laplace, sendo
dependente das condic¸o˜es de contorno iniciais, geometrias, permissivi-
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dades e a presenc¸a de cargas no meio. Outras configurac¸o˜es de cargas
e seus respectivos coeficientes de potencial podem ser encontradas em
(MALIK, 1989; SINGER; STEINBIGLER; WEISS, 1974; INOUE, 1998).
Apo´s resolver o sistema de equac¸o˜es 3.6 para determinar a mag-
nitude das cargas na simulac¸a˜o, e´ necessa´rio verificar se o conjunto de
cargas calculadas produzem as reais condic¸o˜es de contorno em qualquer
parte da superf´ıcie do eletrodo.
Deve ser enfatizado que somente n pontos de contorno discretos
do eletrodo real devem ser utilizados para resolver a equac¸a˜o 3.6, e
estes potenciais em qualquer outro ponto fora da condic¸a˜o de contorno
devem ser diferentes do potencial no condutor.
A equac¸a˜o 3.3 e´ resolvida para um nu´mero de pontos localiza-
dos nos eletrodos onde os potenciais sa˜o conhecidos para determinar a
precisa˜o da simulac¸a˜o.
Se a simulac¸a˜o na˜o atinge o crite´rio de convergeˆncia, e´ necessa´rio
enta˜o, alterar alguns paraˆmetros como o nu´mero e as localizac¸o˜es das
cargas de simulac¸a˜o, o nu´mero e as localizac¸o˜es dos pontos de contorno
ou o tipo de carga de simulac¸a˜o utilizada para os ca´lculos.
Assim que o crite´rio de convergeˆncia e´ atingido, os potenciais
e campos de qualquer ponto fora dos eletrodos podem ser calculados.
Uma vez que o potencial foi encontrado na equac¸a˜o 3.3, o campo ele´trico
para as diferentes componentes direcionais pode ser encontrado tambe´m
por superposic¸a˜o. Por exemplo para um sistema de coordenadas carte-
sianas xy, o campo
−→
Ei no ponto Ci e´ dado pela equac¸a˜o 3.8.
−→
Ei =
 n∑
j=1
∂Pij
∂x
Qj
−→ax +
 n∑
j=1
∂Pij
∂y
Qj
−→ay
=
 n∑
j=1
(fij)xQj
−→ax +
 n∑
j=1
(fij)yQj
−→ay (3.8)
Na equac¸a˜o 3.8,
∑n
j=1(fij)xQj e´ a componente do campo ele´trico
na direc¸a˜o x e o termo
∑n
j=1(fij)yQj a da direc¸a˜o y. Em muitos casos,
o campo eletrosta´tico de interesse se encontra entre um sistema de
condutores e um plano infinito com φi = 0V . Este plano pode ser
levado em considerac¸a˜o atrave´s da introduc¸a˜o de imagens de cargas.
A equac¸a˜o 3.8 apresentada para calcular a intensidade de campo
e´ va´lida para meios com um u´nico diele´trico. Para materiais com mais
de um diele´trico, os ca´lculos sa˜o mais complexos quando comparados
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com os me´todos FDM e FEM. Observa-se tambe´m que a utilizac¸a˜o do
MSC para va´rios diele´tricos e´ muito restrita. Tendo em vista as soluc¸o˜es
apresentadas por outros me´todos, apenas situac¸o˜es bastante simples
acabam sendo tratadas por meio da simulac¸a˜o de cargas. Exemplos de
aplicac¸o˜es utilizando o MSC para mais de um diele´trico pode ser vistos
nos trabalhos de (BREBBIA; TELLES; WROBEL, 1984; WEISS, 1979).
3.4 CAMPOS ELE´TRICOS COM CARGAS ESPACIAIS
Por meio do me´todo de simulac¸a˜o de cargas e´ tambe´m poss´ıvel
calcular os campos ele´tricos com cargas presentes no espac¸o. Existem
duas possibilidades: distribuic¸a˜o de cargas conhecidas e desconhecidas.
O primeiro caso pode ser ilustrado por um exemplo envolvendo
uma nuvem de ı´ons se deslocando num campo ele´trico. A nuvem de
ı´ons tem uma densidade de carga conhecida e pode ser aproximada por
um ponto ou um anel de cargas. Por consequeˆncia, poucos ane´is de
cargas sa˜o necessa´rios se comparado a`s cargas pontuais para simulac¸a˜o
da nuvem de ı´ons.
Tambe´m existem os casos nos quais a densidade de carga na˜o
e´ conhecida, sendo muito trabalhoso determinar tal valor. Este ponto
na˜o sera´ abordado devido ao contexto do trabalho, que visa apenas
aplicar valores de densidades de cargas ja´ conhecidas ou estimadas.
Para o caso da nuvem de ı´ons se deslocando, o ca´lculo e´ depen-
dente do tempo, em cada passo sa˜o computadas as grandezas ele´tricas
incluindo a contribuic¸a˜o das cargas no espac¸o e estas sa˜o transladadas
de acordo com a amplitude e direc¸a˜o do campo ele´trico. Os pontos
em que as cargas se depositara˜o e o eletrodo dependera˜o dos tipos de
cargas presentes na nuvem de ı´ons (ca´tions ou aˆnions) e da polaridade
do eletrodo, que devera´ ser oposta a` carga.
Estes procedimentos de ca´lculo continuam ate´ que os ı´ons atin-
jam o eletrodo oposto. Os potenciais nos pontos de contorno resultam
na equac¸a˜o 3.9.
[P ].[Q] + [Ps].[Qs] = [φ] (3.9)
Como [Ps] e [Qs] sa˜o conhecidos devido a` densidade de cargas
se deslocando no espac¸o ser conhecida, estes termos podem ser multi-
plicados e trazidos para o lado direito da equac¸a˜o 3.9 e subtra´ıdos dos
potenciais [φ]. Desta forma o lado direito da equac¸a˜o torna-se um vetor
resultado na equac¸a˜o 3.10.
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[P ].[Q] = [φ]− [Ps].[Qs] (3.10)
O ca´lculo para obtenc¸a˜o das cargas de simulac¸a˜o e´ feito por meio
da equac¸a˜o 3.10, a forma de calcular e´ mesma adotada para os casos
sem a presenc¸a de cargas no espac¸o. O potencial para qualquer ponto
no espac¸o e´ calculado pela equac¸a˜o 3.11.
φ =
n∑
j=1
Pk.Qk +
ns∑
j=1
Psk.Qsk (3.11)
Onde ns representa o nu´mero de cargas no espac¸o, n o nu´mero
de pontos de contorno e de cargas as quais simulam os eletrodos. A
intensidade de campo e´ calculada de forma correspondente.
3.5 PRECISA˜O DO ME´TODO
No geral, os potenciais e os coeficientes dos campos de cargas
pontuais e linhas de cargas sa˜o dados por simples expresso˜es anal´ıticas
que necessitam um mı´nimo de tempo computacional. Para cargas mais
complexas, os potenciais e coeficientes dos campos podem ser obtidos
numericamente.
Baseado no exemplo da figura 25, ha´ alguns pontos que impac-
tam na precisa˜o do MSC e devem ser destacados. O primeiro e´ a escolha
adequada da localizac¸a˜o das cargas de simulac¸a˜o e dos pontos de con-
torno. O outro, refere-se ao nu´mero ou a densidade de pontos adotada
para discretizar o problema em estudo, refletindo assim, no tempo de
processamento computacional.
Considerando um sistema que utiliza cargas pontuais, de modo
geral, aumentar a quantidade das cargas e de pontos de contorno eleva
a precisa˜o dos resultados. Pore´m, existe um limite no qual este au-
mento ja´ na˜o se reflete em melhorias. A partir deste momento, apenas
o tamanho das matrizes e o tempo de simulac¸a˜o se ampliam desneces-
sariamente.
Na˜o existe uma regra espec´ıfica, mas a distaˆncia relativa entre
cargas e pontos de contorno na˜o pode ser muito pequena, pois o sistema
de equac¸o˜es na˜o fica bem condicionado. Quando o nu´mero de cargas e
o nu´mero de pontos e´ muito grande, possivelmente eles ficara˜o muito
pro´ximos uns dos outros.
Esse fato leva a um se´rio problema na construc¸a˜o das matrizes
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de potencial, visto que podera˜o existir va´rias linhas ou colunas iguais
ou muito parecidas. Quando isso acontece, a precisa˜o do me´todo so-
fre alterac¸o˜es significativas. Por isso, a escolha adequada da posic¸a˜o,
nu´mero das cargas de simulac¸a˜o e pontos de contorno e´ ta˜o importante.
Diversos trabalhos nesta a´rea utilizam diferentes ferramentas vi-
sando obter soluc¸o˜es cada vez mais pro´ximas dos valores reais. Uma das
te´cnicas utilizadas e´ a de determinar o posicionamento nas simulac¸o˜es
por meio de algoritmos gene´ticos (NISHIMURA; NISHIMORI; ISHIHARA,
2000, 2001). Em contrapartida, tambe´m existem as soluc¸o˜es mais sim-
ples e baseadas apenas nas distaˆncias entre cargas e pontos consecuti-
vos.
Um crite´rio utilizado e determinado principalmente pela experieˆncia,
e´ a utilizac¸a˜o do fator de atribuic¸a˜o fa. Este fator relaciona a distaˆncia
a1, entre dois pontos de contorno consecutivos, a` distaˆncia a2, entre
uma carga de simulac¸a˜o e seu ponto de contorno.
O ca´lculo do fator de atribuic¸a˜o e´ dado na equac¸a˜o 3.12 para
duas disposic¸o˜es, em linha reta e em curva, conforme figura 26 (SINGER;
STEINBIGLER; WEISS, 1974; PUNEKAR; KISHORE; SHASTRY, 2008).
Figura 26 – Definic¸a˜o do fator de atribuic¸a˜o
fa =
a2
a1
(3.12)
fa, Fator de atribuic¸a˜o;
a1, Distaˆncia entre dois pontos de contorno consecutivos;
a2, Distaˆncia entre uma carga de simulac¸a˜o e seu ponto de con-
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torno.
O valor calculado para fa varia dentro de certa margem, depen-
dendo muito da experieˆncia e resultados alcanc¸ados pelos autores. Na
maioria dos casos, o valor ideal esta´ entre 1 e 2, sendo encontradas
situac¸o˜es nas quais esta´ entre 0,7 e 1,5 ou ate´ mesmo fora desta faixa
(MALIK, 1989).
Apesar de na˜o existir um valor fixo e ideal para o espac¸amento
entre os pontos nem para sua posic¸a˜o, e´ poss´ıvel estabelecer alguns
crite´rios iniciais baseando-se na literatura. A partir disso, dependendo
de cada aplicac¸a˜o, modificac¸o˜es devem ser efetuadas ate´ serem encon-
trados resultados satisfato´rios.
Recomenda-se a utilizac¸a˜o de configurac¸o˜es com cargas mais
complexas quando se deseja reduzir o tamanho do sistema de equac¸o˜es
simultaˆneas, modelar campos tridimensionais ou sem simetria axial,
calcular campos quando existem va´rios diele´tricos, sistemas com ele-
trodos finos e com pontas.
Soluc¸o˜es anal´ıticas para diversos problemas na a´rea da eletrosta´tica
geralmente levam a respostas bastante precisas, apesar das simpli-
ficac¸o˜es muita vezes adotadas. Ja´ o uso de me´todos nume´ricos, in-
variavelmente, ocasiona erros nos resultados de simulac¸o˜es e ca´lculos.
Assim, todo um trabalho de pesquisa pode se tornar invia´vel ou
na˜o convergir para os valores corretos caso na˜o ocorra uma ana´lise dos
erros inerentes ao processo.
O Me´todo de Simulac¸a˜o de Cargas possui diversos paraˆmetros
que alteram a precisa˜o dos resultados, por isso e´ necessa´rio um estudo
para identificac¸a˜o e tratamento das falhas. Como ja´ foi comentado, e´
poss´ıvel realizar uma ana´lise de erros a partir dos valores ja´ calculados
para as cargas de simulac¸a˜o. Para isto, uma das formas e´ comparar
os valores de potencial obtidos a partir destas cargas com aqueles ja´
conhecidos das condic¸o˜es de contorno do problema, as diferenc¸as entre
estes valores fornecem uma estimativa da precisa˜o alcanc¸ada.
Se o erro encontrado possuir valor muito pequeno, o potencial
na superf´ıcie dos condutores estara´ correto, assim como em qualquer
outro ponto em estudo. De modo geral, os valores calculados para po-
tencial ele´trico sa˜o mais confia´veis do que os de campo ele´trico (SINGER;
STEINBIGLER; WEISS, 1974).
Os erros encontrados em cada ponto podem ser avaliados de
treˆs maneiras, aplica´veis em diferentes situac¸o˜es. As duas primeiras
consistem em determinar a me´dia aritme´tica e a me´dia quadra´tica dos
erros em diferentes pontos, sendo o resultado ideal o mais pro´ximo
de zero. A terceira maneira e´ avaliar o ma´ximo erro em cada ponto.
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Dependendo do valor o campo ele´trico podera´ sofrer muitas alterac¸o˜es
e os resultados na˜o convergirem para o valor real.
O campo ele´trico e´ dado pelo gradiente do potencial. Assim,
variac¸o˜es no valor do potencial afetara˜o significativamente o valor do
campo ele´trico. Isso e´ muito comum em simulac¸o˜es envolvendo cantos
ou pontas arredondadas com raios muito pequenos.
Nas regio˜es onde existem superf´ıcies equipotenciais e´ poss´ıvel
determinar a precisa˜o da simulac¸a˜o baseando-se no aˆngulo entre o vetor
campo ele´trico e a superf´ıcie equipotencial, idealmente este aˆngulo deve
ser igual a 90o. A variac¸a˜o angular entre o valor ideal e o simulado
indica o erro de modo mais eficaz que a ana´lise baseada apenas na
diferenc¸a entre os potenciais.
Para o ca´lculo de erro utilizando capacitaˆncias, pode-se obter o
valor como uma func¸a˜o do nu´mero de cargas na simulac¸a˜o. Para que a
simulac¸a˜o seja precisa, a capacitaˆncia deve ser independente do nu´mero
de cargas de simulac¸a˜o (MALIK, 1989).
Alternativas para verificar a precisa˜o do MSC sa˜o a aplicac¸a˜o de
outros me´todos nume´ricos, soluc¸o˜es anal´ıticas e medic¸o˜es experimen-
tais, quando poss´ıvel.
Independentemente do me´todo de ana´lise, o sucesso das simulac¸o˜es
baseia-se em efetuar modificac¸o˜es de paraˆmetros ate´ que seja encon-
trada uma precisa˜o aceita´vel.
3.6 DETERMINAC¸A˜O DOS POTENCIAS E CAMPOS ELE´TRICOS
ATRAVE´S DO MSC
Para criac¸a˜o do modelo nume´rico foram estabelecidos alguns
crite´rios iniciais e que definiram os casos mais adequados para apli-
cabilidade das simulac¸o˜es.
Como ja´ foi visto anteriormente, o sucesso do MSC esta´ baseado
na escolha correta do tipo de carga de simulac¸a˜o, sempre de acordo
com a geometria dos objetos ou regio˜es sob ana´lise e levando em con-
siderac¸a˜o os aspectos computacionais.
Adotaram-se inicialmente nas aplicac¸o˜es propostas dois arran-
jos: a carga pontual e a linha infinita de cargas. Foram selecionadas
estas duas configurac¸o˜es porque, a partir delas, podem ser modeladas
inu´meras aplicac¸o˜es onde se deseja conhecer o campo ele´trico.
Outro fator importante foi a definic¸a˜o do sistema de coorde-
nadas. Devido a facilidade de implementac¸a˜o computacional, posi-
cionamento de pontos nos planos, o sistema retangular foi adotado
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como padra˜o. Os exemplos apresentados neste cap´ıtulo que sa˜o utili-
zados para validar o co´digo desenvolvido para o MSC esta˜o em duas
dimenso˜es. Para que fosse poss´ıvel simular os PES em treˆs dimenso˜es,
algumas considerac¸o˜es foram adotadas, o detalhamento do que foi ado-
tado sera´ detalhado nos estudos de casos apresentados no cap´ıtulo 6.
A u´ltima considerac¸a˜o diz respeito a` permissividade ele´trica dos
materiais envolvidos nas simulac¸o˜es. Todos os domı´nios estudados fo-
ram considerados homogeˆneos, ou seja, com a mesma permissividade
ele´trica, sendo o valor padra˜o o do va´cuo.
O modelo desenvolvido em Matlab e tambe´m para Octave foi es-
truturado de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 27, que
mostra as principais etapas de funcionamento do software. O fluxo-
grama 27 mostra apenas a sequeˆncia e na˜o destaca todas as condic¸o˜es
impostas ao processo.
A execuc¸a˜o do programa esta´ condicionada a` presenc¸a ou na˜o de
cargas livres no meio. Caso elas estejam presentes, o software executa os
ca´lculos para o tempo especificado de simulac¸a˜o. Isso porque as cargas
livres movem-se sob influeˆncia do campo ele´trico e a cada novo passo
de tempo seus posicionamentos sa˜o diferentes. A definic¸a˜o do tempo
de simulac¸a˜o e o passo adotado determinara˜o o esforc¸o computacional
necessa´rio para se obter os resultados.
Ja´ nos casos em que na˜o ha´ presenc¸a de cargas livres no meio, o
co´digo e´ executado apenas uma vez.
A seguir sa˜o apresentados alguns resultados obtidos a partir das
simulac¸o˜es utilizadas para validac¸a˜o do co´digo desenvolvido para o
MSC, considerando ou na˜o, a presenc¸a de cargas no meio.
3.6.1 Cascas Cil´ındricas Carregadas
Os resultados das simulac¸o˜es apresentadas na sequeˆncia foram
obtidos a partir do livro de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000) e apresentaram-
se coerentes com o livro citado. Este exemplo bastante simples, mostra
como alguns fatores podem impactar significativamente nas simulac¸o˜es.
Os eletrodos sa˜o formados por duas cascas cil´ındricas carregadas
com potenciais iguais em mo´dulo, mas com sinais opostos. Duas car-
gas pontuais e dois pontos de contorno por esfera sa˜o utilizados para
discretizac¸a˜o do sistema.
A figura 28 apresenta o arranjo que foi simulado, sendo a tensa˜o
aplicada no eletrodo superior igual a 1 p.u. e no inferior igual a -1 p.u.
A simulac¸a˜o foi efetuada para duas condic¸o˜es diferentes, mantendo-
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Figura 27 – Fluxograma implementado para o MSC
(VALERIANO; TAVARES, 2012)
se todas as cargas sobre o eixo x e alterando-se somente o posiciona-
mento vertical das cargas de simulac¸a˜o. Passando a ordenada da carga
”A”de 1,1 para 1,25; ”B”de 0,9 para 0,75; ”C”de -0,9 para -0,75 e final-
mente a carga ”D”de -1,1 para -1,25 conforme dimenso˜es apresentadas
na figura 28. Os resultados podem ser observados nas figuras 29 e 30.
Observa-se na figura 30 que as linhas equipotenciais sofrem um
achatamento em direc¸a˜o ao centro distorcendo as equipotenciais ge-
rando assim um erro, mostrando a sensibilidade do me´todo com relac¸a˜o
ao posicionamento das cargas.
Uma ana´lise de erro e´ apresentada na figura 31 indicando a di-
ferenc¸a em mo´dulo entre o valor do potencial calculado e o valor ideal,
nos pontos de teste inseridos na figura 28.
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Figura 28 – Arranjo de duas cascas cil´ındricas com polaridades opostas
Figura 29 – Distribuic¸a˜o das equipotenciais para a primeira simulac¸a˜o
Na primeira condic¸a˜o, na qual as cargas estavam mais pro´ximas,
nota-se que os erros foram pequenos, sendo a maior diferenc¸a encon-
trada no ponto de teste nu´mero 1, ficando em torno de cinco por cento.
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Figura 30 – Distribuic¸a˜o das equipotenciais para a segunda simulac¸a˜o
Figura 31 – Valores de erro em func¸a˜o dos pontos de teste
Na segunda condic¸a˜o, com as cargas mais afastadas, o maior erro
encontrado tambe´m foi no ponto de teste nu´mero 1, sendo igual a 39 %.
Esse ponto fica localizado exatamente na regia˜o achatada do potencial
ele´trico na figura 30, sendo um valor de erro muito acima do aceita´vel.
Com relac¸a˜o ao ponto de teste nu´mero 10, tanto na primeira,
quanto na segunda simulac¸a˜o, o n´ıvel de erros foi praticamente igual a
zero. Conforme ja´ foi comentado no decorrer do texto, isso era espe-
rado, ja´ que ele fica localizado exatamente sobre um ponto de contorno
do eletrodo.
Nestes casos estudados na˜o foram adotados valores para o fator
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de atribuic¸a˜o, pore´m em situac¸o˜es mais complexas, que contemplam
va´rias cargas de simulac¸a˜o, seu posicionamento inicial deve seguir a
metodologia do fator de atribuic¸a˜o ou atrave´s da utilizac¸a˜o de te´cnicas
de otimizac¸a˜o, como por exemplo algoritmos gene´ticos (NISHIMURA;
NISHIMORI; ISHIHARA, 2000, 2001).
3.6.2 Precipitador tipo placa fio
Outro exemplo simulado a partir do co´digo desenvolvido para o
MSC foi o caso descrito por (ELMOURSI; CASTLE, 1987) cujo modelo e´
apresentado na figura 32.
As principais caracter´ısticas deste PES sa˜o: o potencial no ele-
trodo de descarga de 5 kV e o potencial nas placas coletoras igual a
0 V. A origem do sistema de coordenadas foi estabelecida no ponto
O. Com relac¸a˜o a`s dimenso˜es, ambos os segmentos OA e OB possuem
comprimento igual a 38 mm, enquanto o raio R do eletrodo central
mede 0,825mm.
Figura 32 – Precipitador Placa Fio
(ELMOURSI; CASTLE, 1987)
A regia˜o hachurada da figura 32 pode ser vista discretizada como
mostra a figura 33. Onde sa˜o mostrados os pontos de contorno e
tambe´m as cargas utilizadas para a simulac¸a˜o.
O arranjo de cargas adotado foi o de linhas infinitas, visto que
se ade´qua melhor a` geometria do problema. Num u´nico quadrante
do eletrodo central foram utilizadas 8 cargas fict´ıcias e 8 pontos de
contorno. Ja´ na placa superior, foram colocadas 31 cargas com igual
nu´mero de pontos. Apesar da figura 33 apresentar a discretizac¸a˜o de
um quadrante, o mesmo procedimento e´ va´lido para os outros treˆs. Na
resoluc¸a˜o do problema, com o ca´lculo da matriz de cargas, todos os
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Figura 33 – Modelagem do Precipitador Placa Fio para o MSC
quadrantes foram levados em considerac¸a˜o. Assim, a influeˆncia das 152
cargas foi estudada.
O fator de atribuic¸a˜o, envolvendo as distaˆncias entre pontos de
contorno e cargas de simulac¸a˜o, foi considerado unita´rio.
As figuras 34 e 35 apresentam os valores de campo ele´trico e po-
tencial obtidos a partir da simulac¸a˜o do MSC e da metodologia adotada
por (ELMOURSI; CASTLE, 1987).
E´ poss´ıvel observar a partir das figuras 34 e 35 que as diferenc¸as
entre os valores de campo ele´trico e potencial obtidos por (ELMOURSI;
CASTLE, 1987) e pelo co´digo desenvolvido para o MSC na˜o ultrapassam
0,5 %.
Na sequeˆncia sa˜o apresentadas outras simulac¸o˜es realizadas uti-
lizando os mesmo procedimentos adotados para o precipitador descrito
nesta sec¸a˜o.
3.6.3 Simulac¸a˜o com cargas livres
Este exemplo apresenta uma aplicac¸a˜o envolvendo cargas livres
e sua movimentac¸a˜o no campo ele´trico. Os dados se baseiam (HALLI-
DAY; RESNICK; WALKER, 2000) e constitui o princ´ıpio ba´sico do funci-
onamento de uma impressora jato de tinta.
A impressora possui uma cabec¸a de impressa˜o que libera gotas
de tinta de mesmo tamanho para os mesmos intervalos de tempo. As
gotas sa˜o carregadas eletricamente e direcionadas para o centro de duas
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Figura 34 – Campo Ele´trico simulado no MSC e por (ELMOURSI; CAS-
TLE, 1987)
Figura 35 – Potencial ele´trico simulado no MSC e por (ELMOURSI;
CASTLE, 1987)
placas meta´licas carregadas, chamadas de defletoras, onde existe um
campo ele´trico. A figura 36 apresenta as placas defletoras consideradas
no exemplo.
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Figura 36 – Disposic¸a˜o das placas defletoras
As placas defletoras foram discretizadas como mostra a figura
37, utilizando-se 64 linhas infinitas de carga em cada uma delas. Na
placa inferior e´ aplicado potencial nulo, enquanto a placa superior esta´
com potencial igual a 2,8 kV fazendo com que o campo ele´trico esteja
orientado para baixo.
Figura 37 – Disposic¸a˜o das placas de defletoras
Adotou-se para esta simulac¸a˜o os seguintes dados de entrada:
massa da gota igual a` 1,3.10−10 kg, carga ele´trica da gota 1,5.10−13 C,
velocidade inicial horizontal de 18 m/s, velocidade inicial vertical nula,
campo ele´trico 1,4.106 V/m.
Duas ana´lises para o movimento da part´ıcula foram efetuadas.
A primeira considerou o equacionamento anal´ıtico e a a segunda con-
siderou a influeˆncia da gota no meio atrave´s da simulac¸a˜o pelo MSC
desenvolvido. O deslocamento da gota de tinta no interior da placa e´
mostrado na figura 38 para as duas situac¸o˜es.
Nota-se que o campo acelera a part´ıcula verticalmente desviando
sua trajeto´ria ate´ ela ser expulsa das placas. Devido a` proximidade
entre a soluc¸a˜o nume´rica e o valor ideal do campo, o deslocamento da
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Figura 38 – Deslocamento da gota de tinta sob ac¸a˜o do campo ele´trico
part´ıcula foi praticamente o mesmo nos dois casos. Isso ocorre porque
uma u´nica carga livre na˜o consegue alterar o valor do campo ele´trico
significativamente.
O programa desenvolvido permite verificar qual o valor do campo
ele´trico atuando sobre a gota de tinta em alguns pontos de sua tra-
jeto´ria. A partir destes dados e´ poss´ıvel analisar a diferenc¸a entre o
campo ideal, o campo simulado sem a influeˆncia da gota e o campo
simulado com a influeˆncia da gota. A figura 39 apresenta os valores co-
letados nos 10 pontos destacados na figura 38 do trajeto da part´ıcula.
Figura 39 – Comparac¸a˜o entre o valor de campo ideal e o simulado pelo
MSC
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A ana´lise da figura 39 mostra que o campo ele´trico simulado
difere do ideal nas extremidades, devido ao espraiamento das bordas.
Ale´m disso, os dados mostram que a influeˆncia da part´ıcula sobre o
campo e´ quase desprez´ıvel.
As situac¸o˜es nas quais as cargas livres modificam efetivamente
o campo sa˜o aquelas que apresentam uma grande densidade de car-
gas, como sera´ estudado futuramente no caso das part´ıculas que sa˜o
carregadas nos PES.
A partir dos exemplos expostos, foram abordados os aspectos
mais relevantes e que tiveram maior influeˆncia nos resultados.
Na sec¸a˜o seguinte sera˜o apresentados alguns pontos relevantes
necessa´rios para que seja poss´ıvel inserir as forc¸as de natureza ele´trica
no processo fluidodinaˆmico de um PES.
3.7 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foram apresentadas as principais equac¸o˜es envol-
vidas no me´todo de simulac¸a˜o de cargas para obtenc¸a˜o dos potenciais
e dos campos ele´tricos numa regia˜o de interesse.
Apresentou-se tambe´m algumas particularidades com relac¸a˜o a`s
configurac¸o˜es onde existe a presenc¸a de cargas ele´tricas dispersas no
espac¸o e tambe´m algumas recomendac¸o˜es a respeito de como quantificar
os erros inerentes ao me´todo.
As definic¸o˜es vistas neste cap´ıtulo serviram como base para con-
fecc¸a˜o do co´digo do programa que calcula a distribuic¸a˜o de campo na
modelagem proposta. Algumas aplicac¸o˜es que validaram o programa
desenvolvido tambe´m foram apresentadas neste cap´ıtulo.
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4 FORMULAC¸A˜O FLUIDODINAˆMICA MULTIFA´SICA
(MCFD)
4.1 INTRODUC¸A˜O
Este cap´ıtulo apresentara´ uma breve revisa˜o a respeito da for-
mulac¸a˜o para escoamento fluidodinaˆmico cont´ınuo multifa´sico. Esta
formulac¸a˜o t´ıpica segue as equac¸o˜es utilizadas pelo software MFIX o
qual sera´ utilizado nas simulac¸o˜es para verificac¸a˜o das distribuic¸o˜es dos
gases e so´lidos nos modelos (PANNALA; SYAMLAL; BRIEN, 2009).
Nestas formulac¸o˜es constara˜o as principais equac¸o˜es envolvidas
no processo de modelagem de PES, equac¸o˜es de conservac¸a˜o da massa,
momento e energia para as duas fases consideradas.
Experimentos na a´rea da fluidodinaˆmica multifa´sica em escala de
laborato´rio podem trazer resultados muito diferentes daqueles medidos
em escala real, ou em muitos casos, dependendo das particularidades do
sistema real, esta reduc¸a˜o de escala pode ser invia´vel em escala de labo-
rato´rio. Devido a este fato, uma aproximac¸a˜o baseada na f´ısica, atrave´s
de modelagem multifa´sica computacional flu´ıdo dinaˆmica (CFD) vem
crescendo nas u´ltimas treˆs de´cadas e ganhando grande aceitac¸a˜o como
ferramenta de projeto para dispositivos que utilizam nos seus processos
meios como: gases, so´lidos ou ambos.
Desenvolvimentos em sistemas mu´ltifa´sicos CFD teˆm sido ob-
tidos em aplicac¸o˜es pra´ticas (GUENTHER; SYAMLAL, 2001), embora
ainda existam va´rios desafios tanto em termos de novos teoremas, como
tambe´m no tempo despendido na simulac¸a˜o nume´rica que devem ser
superados.
Conforme apresentado na figura 40, existem no mı´nimo cinco
aproximac¸o˜es utilizadas para descrever o fluxo ga´s-so´lido, que fazem
uma divisa˜o entre o esforc¸o do modelo e o custo computacional.
Numa ponta do espectro esta´ o me´todo de simulac¸a˜o direta
computacional DNS, que resolve completamente o fluxo ao redor de
part´ıculas individuais atrave´s das equac¸o˜es de Navier-Stokes e trac¸a o
movimento das part´ıcula resolvendo a equac¸a˜o de movimento de New-
ton (HAO et al., 2009). Este me´todo e´ de baixo esforc¸o na modelagem e
de alto esforc¸o computacional, em alguns casos em escala real, impra-
tica´vel para a capacidade computacional atual.
Uma aproximac¸a˜o computacional menos onerosa utiliza o me´todo
Lattice-Boltzmann LBM, que resolve o fluxo ao redor das part´ıculas
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Figura 40 – Modelos utilizados para escoamentos multifa´sicos
(PANNALA; SYAMLAL; BRIEN, 2009)
resolvendo as equac¸o˜es de Lattice-Boltzmann e trac¸a o movimento da
part´ıcula resolvendo as equac¸o˜es de Newton do movimento (BEETSTRA;
HOEF; KUIPERS, 2007a), (BEETSTRA; HOEF; KUIPERS, 2007b).
Muito do tempo computacional pode ser evitado na˜o resolvendo
o fluxo ao redor da part´ıcula, como no caso do me´todo de elementos
discretos (DEM) (GERA; SYAMLAL; BRIEN, 2004); (GOLDSCHMIDT; BE-
ETSTRA; KUIPERS, 2004),(TSUJI; KAWAGUCHI; TANAKA, 1993). Neste
me´todo, a informac¸a˜o do fluxo deve ser compensada atrave´s de relac¸o˜es
constitutivas de arraste dos so´lidos. E´ necessa´rio tambe´m, calcular o
contato entre todas as part´ıculas (WILLIAMS; CONNOR, 1999). Este es-
forc¸o computacional pode ser reduzido por detecc¸a˜o probabil´ıstica das
coliso˜es entre amostras de part´ıculas ao inve´s de part´ıculas individuais,
como numa simulac¸a˜o direta por Monte Carlo (BIRD, 1994), (HERR-
MANN; LUDING, 1998), ou no conjunto,(MPPIC), (SNIDER, 2001),(SNI-
DER; ROURKE, 1998) ou finalmente desconsiderando os percursos in-
dividuais das part´ıculas e considerando um movimento coletivo como
num flu´ıdo.
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Esta formulac¸a˜o considerando um movimento coletivo das part´ıculas
leva a um modelo ga´s-so´lido cont´ınuo, que e´ a formulac¸a˜o apresentada
na sequeˆncia. Modelos cont´ınuos sa˜o bem aceitos para flu´ıdos. Nossa
percepc¸a˜o dia´ria de flu´ıdos como a a´gua e o ar e´ de que sejam flu´ıdos
cont´ınuos, ao inve´s de uma colec¸a˜o de mole´culas.
Neste me´todo as equac¸o˜es de movimento das part´ıculas sa˜o cal-
culadas considerando uma fase resultante so´lida cont´ınua. Esta fase
e´ co-alocada na fase do flu´ıdo, resultando num modelo cont´ınuo in-
terpenetrante, tambe´m chamado de modelo de dois flu´ıdos ou modelo
Euleriano-Euleriano. Este tipo de formulac¸a˜o, com uma fase so´lida
resultante reduz consideravelmente o tempo de simulac¸a˜o.
A modelagem deste me´todo exige um maior detalhamento se
comparado ao DNS e DEM, suas relac¸o˜es constitutivas sa˜o desenvolvi-
das a partir de relac¸o˜es emp´ıricas, anal´ıticas e nume´ricas. Mesmo para
modelos cont´ınuos, simulac¸o˜es em escala industrial podem ter elevados
tempos computacionais.
4.2 MODELO CONTI´NUO GA´S-SO´LIDOS
Os movimentos individuais de um conjunto de part´ıculas podem
ser conceitualmente obtidos atrave´s de valores me´dios e substitu´ıdos
pelo movimento de um meio cont´ınuo. Um exemplo que deixa mais
claro este tipo de aproximac¸a˜o pode ser observado na figura 41.
Figura 41 – Tipos de escoamentos multifa´sicos
(PANNALA; SYAMLAL; BRIEN, 2009)
Na parte superior da figura 41, observa-se no lado esquerdo (a),
a foto do caso real e a simulac¸a˜o (c) obtida a partir da teoria cont´ınua
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multifa´sica. Ja´ na parte inferior da figura 41 (d), observa-se a repre-
sentac¸a˜o para o caso discreto, onde ha´ um maior detalhamento com
relac¸a˜o a posic¸a˜o da part´ıcula.
Isto leva a uma descric¸a˜o matema´tica de uma fase cont´ınua in-
terpenetrante, uma fase gasosa cont´ınua interpenetrante e uma ou mais
fases so´lidas cont´ınuas. Fazendo-se isto, ganha-se computacionalmente
simplificando a resoluc¸a˜o dos processos f´ısicos. Duas aproximac¸o˜es po-
dem ser utilizadas para se chegar a`s equac¸o˜es de fluxos multifa´sicos:
uma aproximac¸a˜o me´dia e uma aproximac¸a˜o por mistura.
Na aproximac¸a˜o me´dia, as equac¸o˜es sa˜o derivadas atrave´s do
espac¸o, tempo, ou conjunto me´dio local, para balanc¸os instantaˆneos
para cada uma das fases (ANDERSON; JACKSON, 1967a), (ANDERSON;
JACKSON, 1967b), (DREW, 1983),(ISHII; MISHIMA, 1984), (JACKSON,
2000), (JOSEPH et al., 1990),(ZHANG; PROSPERETTI, 1994a), (ZHANG;
PROSPERETTI, 1994b).
Na aproximac¸a˜o pela teoria da mistura, as equac¸o˜es de fluxos
multifa´sicos sa˜o postuladas e restric¸o˜es nas relac¸o˜es constitutivas sa˜o
derivadas a partir dos princ´ıpios gerais da mecaˆnica cont´ınua (AT-
KIN; CRAINE, 1976), (BEDFORD; DRUMHELLER, 1983), (BOWEN, 1976),
(TRUESDELL, 1957).
Ambas aproximac¸o˜es resultam num conjunto de equac¸o˜es de ba-
lanc¸o para massa, quantidade de movimento e energia. Estas equac¸o˜es,
apesar da maneira como elas sa˜o obtidas, sa˜o incompletas, pois, neces-
sitam ser fechadas com relac¸o˜es constitutivas como a relac¸a˜o de arrasto
flu´ıdo-so´lidos.
O ponto crucial do desenvolvimento do modelo multifa´sico e´ a
formulac¸a˜o das relac¸o˜es constitutivas, as quais podem ser baseadas em
te´cnicas partindo, por exemplo, de informac¸o˜es emp´ıricas, que e´ o caso
da equac¸a˜o de Ergun para arrasto (ERGUN, 1952).
Na sequeˆncia sera˜o apresentados um resumo das principais equac¸o˜es
e fundamentos teo´ricos utilizados para o desenvolvimento e aplicac¸a˜o
dos modelos que sera˜o apresentados neste trabalho.
4.2.1 Teoria de Misturas
A teoria de misturas, como comumente e´ referida, tem origem no
trabalho de Truesdell (1957). Truesdell associou movimento, densidade,
forc¸a de campo, tensor de tensa˜o parcial, energia interna parcial, fluxo
de calor parcial, e densidade de fornecimento parcial de calor para cada
um dos componentes da mistura.
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Essas equac¸o˜es de balanc¸os de massa, quantidade de movimento
e energia sa˜o derivadas da termodinaˆmica irrevers´ıvel, um ramo da
mecaˆnica denominado como termodinaˆmica racional. As equac¸o˜es de
equil´ıbrio da teoria de mistura podem ser encontradas no trabalho de
(JOSEPH et al., 1990). Para os componentes incompress´ıveis as equac¸o˜es
correspondentes sa˜o 4.1 a 4.5.
∂
∂t
(εm) +
∂
∂xi
(εmUmi) = 0 (4.1)
∂
∂t
(εg) +
∂
∂xi
(εgUgi) = 0 (4.2)
ρg
[
∂
∂t
(εgUgi) +
∂
∂xj
(εgUgjUgi)
]
= mg+εgρgbgi+
∂
∂xi
∂xi(Tg,ij) (4.3)
ρm
[
∂
∂t
(εmUmi) +
∂
∂xj
(εmUmjUmi)
]
= mm + εmρmbmi +
∂
∂xi
(Tm,ij)
(4.4)
mm +mg =
∂
∂xi
(Si) (4.5)
O ı´ndice g refere-se ao ga´s e m refere-se ao so´lido, enta˜o:
εm, frac¸a˜o de volume dos so´lidos (m
3);
εg, frac¸a˜o de volume do ga´s (m
3);
Umi, Velocidade dos so´lidos (m/s);
Ugi, Velocidade do ga´s (m/s);
ρm, Densidade do so´lido (kg/m
3);
ρg, Densidade do ga´s (kg/m
3);
Si, Tensor de interac¸a˜o de tensa˜o (Pa);
bgi, Forc¸a de campo no ga´s (N/m
3);
bmi, Forc¸a de campo no so´lido (N/m
3);
Tg, Tensor de tensa˜o no ga´s (Pa);
Tm, Tensor de tensa˜o no so´lido (Pa);
mg, Massa do ga´s (kg);
mm, Massa do so´lido (kg).
O conjunto de equac¸o˜es 4.1 - 4.5 e´ a base da teoria de mistura.
Estas equac¸o˜es teˆm que ser completadas com relac¸o˜es constitutivas para
serem capazes de descrever o escoamento de misturas multifa´sicas.
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4.2.2 Me´todo das Me´dias
A outra maneira amplamente adotada para se chegar nas equac¸o˜es
cont´ınuas e´ a utilizac¸a˜o de te´cnicas de ponderac¸a˜o (JACKSON, 2000).
Duas te´cnicas de ponderac¸a˜o sa˜o utilizadas neste me´todo, o conjunto
das me´dias e a me´dia do volume.
Em ambas as abordagens de me´dia, o formalismo de cont´ınuo
interpenetrante requer varia´veis de campo para quantificar as frac¸o˜es
volume´tricas por fase, ou, a frac¸a˜o do volume ocupado por uma me´dia
de cada fase.
Estas frac¸o˜es sa˜o indicadas por εg para a fase do ga´s (tambe´m
conhecida como a frac¸a˜o de vazios) e para a frac¸a˜o da fase so´lida εm.
Sa˜o utilizados tambe´m, como no caso da teoria de misturas, o ı´ndice g
para a fase gasosa e m para cada uma das fases dos so´lidos.
As frac¸o˜es de volumes sa˜o assumidas como func¸o˜es cont´ınuas no
espac¸o e no tempo. Por definic¸a˜o, a soma das frac¸o˜es de volume de
cada fase deve ser igual a um.
A te´cnica de ca´lculo do conjunto das me´dias teˆm sido ampla-
mente utilizada para derivar duas equac¸o˜es de flu´ıdos uma, referente a
parte so´lida e outra ao ga´s (DREW, 1983),(JOSEPH et al., 1990), (LUND-
GREN, 1972),(SAFFMAN, 1971).
Nesta te´cnica de ca´lculo da me´dia do conjunto, e´ necessa´rio de-
finir uma func¸a˜o indicadora. Enta˜o, pode-se chegar ao conjunto de
equac¸o˜es para misturas multifa´sicas com constituintes incompress´ıveis
(JOSEPH et al., 1990).
∂
∂t
(εg) +
∂
∂xi
(εgUgi) = 0 (4.6)
∂
∂t
(εm) +
∂
∂xi
(εmUmi) = 0 (4.7)
ρg
[
∂
∂t
(εgUgi) +
∂
∂xj
(εgUgjUgi)
]
= − < δ(x)t > +εgρgbgi+ ∂
∂xi
(εgTg,ij)
(4.8)
ρm
[
∂
∂t
(εmUmi) +
∂
∂xj
(εmUmjUmi)
]
=< δ(x)t > +εmρmbmi+
∂
∂xi
(εmTm,ij)
(4.9)
As definic¸o˜es de todas as grandezas e unidades sa˜o ideˆnticas a`s
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introduzidas na abordagem da teoria de mistura com a introduc¸a˜o do
termo de arrasto interfacial < δ(x)t >.
Na abordagem de volume me´dio as varia´veis de ponto sa˜o cal-
culadas sobre uma regia˜o que e´ grande em comparac¸a˜o ao tamanho da
part´ıcula, mas, muito pequena comparada ao domı´nio de fluxo.
Isto envolve a suposic¸a˜o impl´ıcita de que existe uma clara se-
parac¸a˜o de escalas entre a escala de part´ıculas, a escala me´dia e a
escala do dispositivo (SAFFMAN, 1979).
Na pra´tica, contudo, isto pode ser dif´ıcil de ser realizado na
modelagem de fluxos mais complexos. Chega-se enta˜o numa me´dia
mista (uma combinac¸a˜o de me´dia do volume com a me´dia de conjunto),
como apontado por (PROSPERETTI, 2007) e denominado como volume
representativo elementar . Considerando esta particularidade e´ poss´ıvel
chegar a`s equac¸o˜es me´dias conforme (JACKSON, 1997):
∂
∂t
(εg) +
∂
∂xi
(εgUgi) = 0 (4.10)
∂
∂t
(εm) +
∂
∂xi
(εmUmi) = 0 (4.11)
ρg
[
∂
∂t
(εgUgi) +
∂
∂xj
(εgUgjUgi)
]
=
−
∑
m
∫
Sm
T˜g,ij(y)nj(y)g(|x− y|)dSy + εgρgbgi + ∂
∂xi
(εgTg,ij) (4.12)
ρm
[
∂
∂t
(εmUmi) +
∂
∂xj
(εgUmjUmi)
]
=∑
m
∫
Sm
T˜g,ij(y)nj(y)g(|x− y|)dSy + εmρmbmi + ∂
∂xi
(εmTm,ij) (4.13)
Onde g(|x−y|) representa uma func¸a˜o de ponderac¸a˜o entre a a´rea
total do sistema e o ponto de ana´lise, T˜g,ij representa o tensor de tensa˜o
eficaz do ga´s e Tm,ij representa o tensor de tensa˜o me´dio do so´lido, os
demais seguem as mesmas definic¸o˜es e unidades ja´ apresentadas.
Em ambas as equac¸o˜es de quantidade de movimento, o primeiro
termo do lado direito representa o termo de interac¸a˜o de arraste, o
segundo termo representa as forc¸as de campo, e o u´ltimo as tenso˜es.
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4.3 CONSERVAC¸A˜O DA MASSA
A conservac¸a˜o da massa ou a equac¸a˜o de continuidade para a
fase gasosa e´ dada pela equac¸a˜o 4.14:
∂
∂t
(εgρg) +
∂
∂xi
(εgρgUgi) =
Ng∑
n=1
Rgn (4.14)
O primeiro termo no lado esquerdo na equac¸a˜o 4.14 representa
a taxa de acumulac¸a˜o de massa por unidade de volume, e o segundo
termo e´ a taxa de fluxo de massa convectivo. O termo a` direita quanti-
fica a transfereˆncia de massa entre fases devido a`s reac¸o˜es qu´ımicas ou
processos f´ısicos, tais como a evaporac¸a˜o.
Rgn e´ a taxa de gerac¸a˜o de espe´cies na fase gasosa n do total
de Ng espe´cies de fases gasosas. Existem M equac¸o˜es de continuidade
da fase so´lida, uma para cada fase de so´lidos. Utilizando o ı´ndice m
que vai de 1 ate´ M para representar diferentes fases so´lidas e usando o
ı´ndice 0 para representar a fase do ga´s, a equac¸a˜o de continuidade de
so´lidos de fase e´:
∂
∂t
(εmρm) +
∂
∂xi
(εmρmUmi) =
Ng∑
n=1
Rmn (4.15)
Rmn e´ a taxa de gerac¸a˜o de espe´cies n na fase so´lida, as demais
grandezas e unidades seguem tambe´m as apresentadas nas equac¸o˜es
anteriores deste cap´ıtulo.
4.3.1 Equac¸a˜o de estado
A equac¸a˜o de continuidade do flu´ıdo de fase e´ completada por
uma equac¸a˜o de estado, como por exemplo a lei dos gases ideais onde
para um flu´ıdo considerado incompress´ıvel e´ dada por 4.16.
ρg =
PgMw
RTg
(4.16)
Pg, Pressa˜o do ga´s (Pa);
Mw, Peso Molecular (−);
Tg, Temperatura do ga´s (K);
R, Constante dos gases ideais, 8,31 J/Mol.K.
As densidades das fases dos so´lidos sa˜o tipicamente consideradas
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como uma constante. Se existem mudanc¸as de densidade devido a`s
reac¸o˜es qu´ımicas, uma equac¸a˜o de estado adicional e´ necessa´ria para
relacionar a densidade de so´lidos para a sua composic¸a˜o qu´ımica.
4.4 CONSERVAC¸A˜O DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
A equac¸a˜o 4.17 expressa o balanc¸o do momento da fase gasosa e
e´ expressa expandindo o tensor de tensa˜o da fase gasosa na formulac¸a˜o
me´dia introduzida anteriormente:
[
∂
∂t
(εgρgUgi) +
∂
∂xj
(εgρgUgjUgi)
]
= −εg ∂Pg
∂xi
+
∂τgij
∂xj
−
M∑
m=1
Igmi+fgi+εgρggi
(4.17)
Onde τgij e´ o tensor de tensa˜o da fase gasosa, Igmi e´ a trans-
fereˆncia de momento entre o ga´s e os so´lidos, fgi e´ a forc¸a geral entre
os corpos( exemplo, queda de pressa˜o devido a meios porosos) e εgρggi
e´ a forc¸a devido a` gravidade.
A equac¸a˜o da quantidade de movimento para a fase so´lida e´ dada
por 4.18
[
∂
∂t
(εmρmUmi) +
∂
∂xj
(εmρmUmjUmi)
]
= −εm ∂Pg
∂xi
+
∂τmij
∂xj
−
M∑
m=1
Imli+εmρmgi
(4.18)
Nas equac¸o˜es de conservac¸a˜o da quantidade de movimento, 4.17
e 4.18, o termo Igm leva em considerac¸a˜o a forc¸a de interac¸a˜o, ou trans-
fereˆncia de momento, entre a fase gasosa e as fases so´lidas. Os mecanis-
mos de formulac¸a˜o das forc¸as de interac¸a˜o foram revistos em detalhes
por (MASSOUDI, 2003).
4.5 CONDIC¸O˜ES INICIAIS E DE CONTORNO
As equac¸o˜es descritas ate´ agora teˆm que ser completadas com
as condic¸o˜es iniciais e de contorno para que possam ser resolvidas. As
condic¸o˜es iniciais servem como um ponto de partida para as simulac¸o˜es,
e, normalmente, as soluc¸o˜es apo´s o transito´rio na˜o deveriam depender
da escolha das condic¸o˜es iniciais.
No entanto, um bom conjunto de condic¸o˜es iniciais muitas vezes
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e´ necessa´rio para se obter uma boa convergeˆncia. As soluc¸o˜es que sa-
tisfazem as equac¸o˜es governantes sa˜o sujeitas a`s condic¸o˜es de contorno,
e esta˜o vinculadas a` precisa˜o da soluc¸a˜o.
Os valores iniciais de todas as varia´veis de campo, pressa˜o, tem-
peratura e taxas das reac¸o˜es qu´ımicas devem ser especificadas para todo
o domı´nio computacional.
Nas simulac¸o˜es dos processos fluidodinaˆmicos multifa´sicos, sa˜o
necessa´rias condic¸o˜es de contorno. Basicamente utilizam-se treˆs condic¸o˜es
de contorno, na entrada do processo, na sa´ıda e por u´ltimo nas paredes.
Uma condic¸a˜o de contorno na entrada deve ser especificada num
local onde existe um fluxo uniforme. Todas as varia´veis de campo preci-
sam ser especificadas no contorno. Existem dois tipos poss´ıveis, pressa˜o
constante ou fluxo de massa constante. A condic¸a˜o de fluxo de massa
constante e´ mais comumente utilizada. E´ tambe´m necessa´rio especifi-
car uma condic¸a˜o de contorno na sa´ıda. Geralmente pressa˜o constante
sem nenhuma variac¸a˜o de velocidade e´ a condic¸a˜o mais comumente
utilizada.
Condic¸o˜es de contorno para todas as varia´veis teˆm de ser especi-
ficadas para as paredes. Uma vez que na maior parte dos dispositivos,
as paredes desempenham um papel importante no desempenho global,
muita atenc¸a˜o deve ser dada para a escolha desta condic¸a˜o de contorno.
E´ t´ıpico definir o componente de fase gasosa normal de velocidade
igual a` zero (na˜o-penetrac¸a˜o) e o gradiente da componente tangencial
tambe´m zero (sem escorregamento).
Em conclusa˜o, as condic¸o˜es de contorno sa˜o muito importantes
para a integrac¸a˜o exata das equac¸o˜es governantes.
4.6 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foram apresentadas as principais equac¸o˜es envol-
vidas no processo fluidodinaˆmico multifa´sico cont´ınuo e que esta˜o rela-
cionadas com a modelagem fluidodinaˆmica adotada neste trabalho para
os PES.
Apresentou-se tambe´m as teorias e me´todos, teoria de Mistu-
ras e Me´todos das Me´dias, utilizados para que seja poss´ıvel caracteri-
zar o sistema como cont´ınuo e a partir destes chegar a`s equac¸o˜es de
conservac¸a˜o de massa e da quantidade de movimento sendo a u´ltima
de principal interesse na formulac¸a˜o para inclusa˜o da forc¸a devido ao
campo ele´trico no precipitador, devido ao processo de carregamento
das part´ıculas conforme descrito no cap´ıtulo 2.
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Finalmente, apresentou-se a importaˆncia da especificac¸a˜o das
condic¸o˜es iniciais e de contorno no funcionamento do me´todo fluido-
dinaˆmico abordado.
98
99
5 ACOPLAMENTO DO MCFD E O MSC
5.1 INTRODUC¸A˜O
Muitos modelos nume´ricos teˆm sido desenvolvidos para entender
melhor os fenoˆmenos envolvidos no deslocamento das part´ıculas e dos
gases no interior de precipitadores eletrosta´ticos. Isto tem sido feito
para que se possa compreender ainda mais sobre este tipo de equi-
pamento, e, consequentemente, melhorar os projetos e a eficieˆncia na
coleta de particulados (MACDONALD, 1978; ELMOURSI; CASTLE, 1986;
LAMI; MATTACHINI; GALLIMBERTI R TURRI, 1995; GALLIMBERTI, 1998;
NEIMARLIJA; DEMIRDZIC; MUZAFERIJA, 2009; ADAMIAK, 2013).
A maior parte destes trabalhos citados anteriormente, utilizam
PES em escala de laborato´rio e geralmente estudam a´reas espec´ıficas
do precipitador, como por exemplo, o carregamento das part´ıculas, a
determinac¸a˜o dos campos ele´tricos no interior do precipitador e a dis-
tribuic¸a˜o dos gases. Dependendo da aplicac¸a˜o e do tipo de me´todo
adotado a precisa˜o e o custo computacional variam significativamente.
Neste trabalho, adotou-se o acoplamento entre os me´todos MSC
e MCFD como parte da metodologia para simular os processos de carre-
gamento, migrac¸a˜o e coleta das part´ıculas em PES. Para que estes pro-
cessos fossem simulados representando as condic¸o˜es reais, as interac¸o˜es
entre os fenoˆmenos ele´tricos e fluidodinaˆmicos foram consideradas em
cada modelo.
Os ca´lculos das forc¸as ele´tricas foram feitos a partir das in-
formac¸o˜es dos campos ele´tricos e das cargas ele´tricas obtidos pelo MSC.
Estas forc¸as foram enta˜o adicionadas a`s forc¸as ja´ existentes (forc¸as de
arraste e gravitacional) no escoamento multifa´sico (ga´s e part´ıculas)
calculadas por meio do MCFD.
Utilizou-se para o desenvolvimento do trabalho, o software MFIX
para simulac¸a˜o do MCFD. Este e´ um software livre bastante difundindo
no meio acadeˆmico para aplicac¸o˜es multifa´sicas (SYAMLAL; ROGERS;
BRIEN, 1993). Foram feitas algumas alterac¸o˜es no co´digo fonte para
que fosse poss´ıvel a utilizac¸a˜o neste tipo de estudo, pois, e´ necessa´ria
a inclusa˜o das forc¸as sobre as part´ıculas ale´m daquelas ja´ consideradas
no software para o escoamento multifa´sico . Para isto, foi desenvolvido
um co´digo baseado no me´todo de simulac¸a˜o de cargas que fornece ao
software MFIX as informac¸o˜es de campo ele´trico, potencial e cargas
ele´tricas em cada ponto do precipitador.
Como parte do desenvolvimento da metodologia, o processo de
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carregamento das part´ıculas no PES tambe´m foi levado em considerac¸a˜o,
e baseou-se nos processos de carregamento por campo e por difusa˜o a
partir das equac¸o˜es apresentadas no segundo cap´ıtulo deste trabalho.
A abordagem aqui apresentada tem como um dos principais be-
nef´ıcios a reduc¸a˜o do tempo computacional, quando comparada a ou-
tros me´todos que lidam com as part´ıculas individualmente (me´todos
discretos ou Lagrangianos). Este ganho de tempo computacional fica
ainda mais evidente em simulac¸o˜es de equipamentos ou sistemas de
grande porte ou na escala industrial. Nestes casos, a quantidade de
part´ıculas dispersas no ga´s e´ extremamente elevada para que cada
part´ıcula seja tratada individualmente no meio. Precipitadores ele-
trosta´ticos utilizados em usinas termele´tricas a carva˜o mineral sa˜o exem-
plos que podem ser utilizados em aplicac¸o˜es desta metodologia e que
sera˜o explorados neste trabalho.
Na sequeˆncia sera˜o apresentadas as principais equac¸o˜es e con-
siderac¸o˜es adotadas para o acoplamento dos me´todos MSC e MCFD
para simular o escoamento multifa´sico e a coleta de particulados em
PES.
5.2 FUNCIONAMENTO DA METODOLOGIA
Inicialmente para um entendimento global do funcionamento da
metodologia, na figura 42 e´ apresentado um diagrama representando o
acoplamento dos me´todos MSC e MCFD.
Conforme o diagrama da figura 42, para que seja poss´ıvel a si-
mulac¸a˜o de todo o processo, sa˜o necessa´rios inicialmente, os dados de
entrada para cada um dos me´todos. No caso do MCFD sa˜o solicitados
dados do processo fluidodinaˆmico, informac¸o˜es dos so´lidos e ga´s, como
por exemplo, as velocidades iniciais, as densidades, a temperatura, a
viscosidade do ga´s e a concentrac¸a˜o de part´ıculas na entrada do PES.
Ja´ para o MSC, sa˜o necessa´rias algumas informac¸o˜es relativas a`s
grandezas ele´tricas e as caracter´ısticas dos particulados como a tensa˜o
de operac¸a˜o, a densidade me´dia de corrente nas placas coletoras, a
resistividade e a permissividade das part´ıculas.
Outra informac¸a˜o importante e tambe´m utilizada como dado de
entrada para ambos os me´todos, sa˜o as caracter´ısticas das malhas. Na
figura 43 sa˜o apresentados exemplos destas malhas que sera˜o utilizadas
nas simulac¸o˜es e sa˜o da regia˜o entre o eletrodo de descarga e as placas
coletoras.
Para que a metodologia funcione adequadamente estas malhas
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Figura 42 – Funcionamento da interac¸a˜o do MCFD e do MSC
devem estar geometricamente conectadas, fazendo com que os ca´lculos
da contribuic¸a˜o de todas as forc¸as sejam consideradas nos pontos de
estudo das malhas do MCFD figura 43 (A) e do MSC figura 43 (B).
Na figura 43 (A) apresenta-se a malha gerada a partir do software
MFIX que utiliza o me´todo de volumes finitos para resoluc¸a˜o nume´rica
das equac¸o˜es do escoamento fluidodinaˆmico multifa´sico. Um exemplo
de como cada ce´lula e´ referenciada e´ apresentado na Figura 44. Nestas
ce´lulas os fluxos e velocidades sa˜o referenciados nas faces e as grandezas
escalares nos centros (SYAMLAL; ROGERS; BRIEN, 1993).
As caracter´ısticas geome´tricas dos PES escolhidos para os es-
tudos de casos permitiram que algumas simplificac¸o˜es fossem adota-
das para os modelos. A principal delas foi a de calcular as grandezas
ele´tricas no MSC em um u´nico plano, em duas dimenso˜es (XY na figura
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Figura 43 – Malhas do MCFD (A) e do MSC (B)
Figura 44 – Ce´lula do MCFD (SYAMLAL; ROGERS; BRIEN, 1993)
43).
Ja´ as malhas e ce´lulas do MCFD foram simuladas utilizando
treˆs dimenso˜es (XYZ na figura 43), o que possibilitou que a altura das
placas coletoras fossem consideradas nos ca´lculos.
As equivaleˆncias dos pontos e ce´lulas nas malhas dos dois me´todos
sa˜o feitas repetindo-se os valores das grandezas ele´tricas de um plano
ao longo de um eixo. No exemplo da figura 43, todas as grandezas
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ele´tricas obtidas para o plano XY da figura 43 (B) sa˜o consideradas
constantes ao longo do eixo Z da figura 43 (A) nas ce´lulas MCFD nas
mesmas coordenadas XY. E´ poss´ıvel enta˜o, calcular as contribuic¸o˜es
das forc¸as ele´tricas em cada ce´lula MCFD utilizando os dados de um
plano no MSC. Com isto, as dimenso˜es das matrizes do MSC e o esforc¸o
computacional sa˜o reduzidos.
E´ necessa´rio enta˜o que cada ce´lula da Figura 44 esteja referenci-
ada adequadamente na malha de pontos do MSC. Isto e´ executado na
metodologia por meio de um co´digo que referencia estes pontos em am-
bas as malhas, baseando-se nas informac¸o˜es dos tamanhos das ce´lulas.
Os principais passos executados pelo co´digo para localizar os
pontos equivalentes entre as duas malhas sa˜o:
1 - Obte´m-se os dados da matriz com a localizac¸a˜o de cada ponto
da malha do MSC [PMSC(x, y)] e das ce´lulas MCFD [PMCFD(x, y, z)];
2 - A partir das coordenadas do ponto localizado no centro da
face de uma ce´lula Pcentroface(x, y) ( face do plano xy na figura 43 (A)),
busca-se o ponto Pequivalente(x, y) mais pro´ximo de Pcentroface(x, y) na
malha do MSC (figura 43 (B));
3 - Considera-se enta˜o que em todas as ce´lulas que apresentam o
mesmo Pcentroface(x, y) os valores das grandezas ele´tricas calculadas no
MSC em Pequivalente(x, y) sa˜o constantes ao longo do eixo z na figura
43 (B) .
A cada passo de tempo sa˜o calculados os deslocamentos do ga´s
e das part´ıculas no MCFD. A inclusa˜o das contribuic¸o˜es das forc¸as
ele´tricas sa˜o feitas no centro de cada ce´lula MCFD e considera-se que
o campo ele´trico e´ constante ao longo do eixo z (figura 43).
Adota-se tambe´m que todas faces das ce´lulas MCFD sa˜o retan-
gulares ou quadradas, e apresentam as mesmas dimenso˜es na direc¸a˜o
do eixo perpendicular ao plano considerado (eixo z na figura 43).
Adota-se como crite´rio de convergeˆncia no MSC, a comparac¸a˜o
entre os valores dos potenciais conhecidos nos eletrodos de descarga e
placas coletoras com aqueles calculados a partir do MSC nestes mesmos
pontos. Estabelece-se enta˜o uma toleraˆncia ou erro ma´ximo admiss´ıvel
de 5% como crite´rio de convergeˆncia. Ja´ para o MCFD, isto e´ feito
diretamente no MFIX atrave´s da verificac¸a˜o das soluc¸o˜es encontradas,
se estas satisfazem as equac¸o˜es de balanc¸o de energia.
Finalmente, definidos os dados de entrada, as caracter´ısticas das
malhas, as condic¸o˜es de contorno e os crite´rios de convergeˆncia, passa-se
enta˜o ao processo de obtenc¸a˜o das grandezas ele´tricas e fluidodinaˆmicas
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considerando o acoplamento dos me´todos. Um detalhamento das prin-
cipais etapas executadas para adequac¸a˜o a` metodologia e os respectivos
equacionamentos envolvidos sera˜o apresentados na sequeˆncia.
5.3 CARREGAMENTO DAS PARTI´CULAS
Conforme a Figura 2 apresentada no in´ıcio da fundamentac¸a˜o
teo´rica deste trabalho, o carregamento das part´ıculas e´ um dos impor-
tantes processos que devem ser considerados na modelagem do fun-
cionamento de um PES. As descargas corona se da˜o em ordem mi-
crosco´pica e ocorrem em me´dia a aproximadamente 1 mm a partir de
cada eletrodo de descarga (ZAMANY, 1992).
Inicialmente para se determinar as cargas nas part´ıculas para
posterior ca´lculo das forc¸as que atuam sobre as mesmas, e´ necessa´rio
conhecer a densidade de carga no espac¸o devido ao efeito das descar-
gas corona. A densidade de carga total que se encontra ao longo do
espac¸o entre os eletrodos de descarga e as placas coletoras, ρs, recebe
contribuic¸o˜es dos ele´trons livres, das cargas ioˆnicas e finalmente das
part´ıculas carregadas no fluxo de ga´s conforme a Equac¸a˜o (5.1).
ρs = ρe + ρi + ρp (5.1)
Onde ρe e´ a densidade de carga devido aos ele´trons livres, ρi
e´ a densidade de carga devido a`s cargas ioˆnicas e ρp a densidade de
carga devido a`s part´ıculas carregadas. A contribuic¸a˜o dos ele´trons li-
vres e´ insignificante para as condic¸o˜es de operac¸a˜o para PES t´ıpicos
(ZAMANY, 1992), como e´ o caso dos que sera˜o simulados neste traba-
lho. A contribuic¸a˜o das cargas ioˆnicas no ca´lculo das forc¸as que atuam
sobre as part´ıculas tambe´m foi desconsiderada na metodologia, consi-
derando somente a contribuic¸a˜o da densidade de cargas nas part´ıculas
ρp.
Devido a` complexidade de descrever o fenoˆmeno, adotou-se que
o eletrodo de descarga e´ um ponto de emissa˜o e a densidade de carga
ele´trica nas part´ıculas que fluem entre os eletrodos de descarga e as pla-
cas coletoras dependem do tipo de carregamento adotado. O processo
de carregamento depende de diversas varia´veis ja´ descritas no trabalho
e que podem ser ele´tricas, como e´ o caso do potencial ele´trico aplicado
entre o eletrodo de descarga e a placa coletora, do campo ele´trico ao
longo do PES, da corrente que flui entre os eletrodos e das densidades
de cargas ele´tricas no meio.
Outras caracter´ısticas de natureza na˜o ele´trica como o diaˆmetro,
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a constante diele´trica e a resistividade do material particulado tambe´m
influenciam no tipo de carregamento que atua nas part´ıculas. Duas for-
mas de carregamento de part´ıculas (campo e difusa˜o) e que dependem
predominantemente do diaˆmetro sa˜o adotadas na metodologia para ob-
tenc¸a˜o das densidades de cargas nas part´ıculas.
No caso de part´ıculas com diaˆmetros superiores a 1 µm o efeito
do campo e´ predominante e adota-se a equac¸a˜o 2.2 para o ca´lculo.
Supondo que todas as part´ıculas atinjam seu limite de saturac¸a˜o de
carga, ou limite de Pauthenier, a carga na part´ıcula pode tambe´m ser
obtida a partir da equac¸a˜o 2.3 (PAUTHENIER; MOREAU-HANOT, 1932).
Ja´ para o caso de part´ıculas com diaˆmetros inferiores a 1 µm
o efeito predominante se da´ por difusa˜o e adota-se para o ca´lculo a
equac¸a˜o 2.4 (WHITE, 1963).
Ha´ tambe´m a possibilidade de considerar simultaneamente am-
bos os efeitos, campo e difusa˜o, para isto utiliza-se a equac¸a˜o 2.5
(WHITE, 1963).
A partir do carregamento das part´ıculas, pode-se obter a den-
sidade de carga nas mesmas por meio da informac¸a˜o da tensa˜o de
operac¸a˜o do PES, ou seja, da diferenc¸a de potencial entre os eletro-
dos de descarga e as placas coletoras.
O co´digo do MSC foi desenvolvido no sotware GNU Octave (RA-
WLINGS; EKERDT, 2015) para se obter as grandezas de natureza ele´trica
e que esta˜o ligadas principalmente ao processo de carregamento das
part´ıculas dispersas no ga´s. A partir do potencial e´ poss´ıvel calcular o
campo ele´trico por meio da equac¸a˜o 3.8 do MSC e substitu´ı-lo numa
das equac¸o˜es 2.2, 2.4 ou 2.5 para determinar as cargas nas part´ıculas.
As equac¸o˜es 2.2 e 2.4 dependem ainda da densidade de corrente,
J que pode ser calculada, ou ainda, medida a partir das placas coletoras.
No caso do ca´lculo de J para as aplicac¸o˜es tipicas de PES tipo duto,
como e´ o caso dos exemplos que sera˜o apresentados neste trabalho, e´
poss´ıvel obteˆ-la por meio da equac¸a˜o 2.14 (COOPERMAN, 1981).
E´ necessa´rio enta˜o, adequar as equac¸o˜es 2.2 a` 2.5 aos me´todos
nume´ricos utilizados na metodologia para obtenc¸a˜o das cargas nas part´ıculas
em cada ponto ou ce´lula da malha do PES como as apresentadas na
figura 43.
Para isto, supondo que todas as part´ıculas sejam esfe´ricas, adequa-
se a cada ce´lula MCFD, Figura 44, uma part´ıcula esfe´rica equivalente
cujo volume e´ igual a frac¸a˜o do volume ocupado pela fase so´lida εm na
ce´lula. Logo, este volume equivalente Vpcell, pode ser obtido por meio
da equac¸a˜o 5.2.
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Vpcell = Vcell.εm (5.2)
Vcell e´ o volume da ce´lula, e εm a frac¸a˜o de volume da fase so´lida.
O diaˆmetro desta part´ıcula equivalente e´ dado pela equac¸a˜o (5.3).
deq =
3
√
6
pi
.Vpcell (5.3)
Para se obter a carga total Qcell, que esta part´ıcula equivalente
teria em cada ce´lula, substitui-se o diaˆmetro dp por deq nas equac¸o˜es
de carregamento 2.2 a` 2.4.
No caso do carregamento considerando somente o efeito do campo
ele´trico dado pela equac¸a˜o 2.2, a carga total Qcell e´ dada pela equac¸a˜o
(5.4).
Qcell =
3εr
εr + 2
piε0deq
2|−→E |
(
1 +
4ε0|−→E |
Jt
)−1
(5.4)
A densidade de carga em cada ce´lula nas part´ıculas carregadas
no fluxo de ga´s pode ser obtida por meio da equac¸a˜o (5.5).
ρp =
Qcell
Vcell
(5.5)
Um resumo do processo para determinac¸a˜o da densidade de carga
nas part´ıculas em cada ce´lula e´ apresentado na figura 45.
Conforme o diagrama da figura 45, utiliza-se os dados de en-
trada do MSC para os ca´lculos do campo ele´trico e densidade de carga.
Define-se enta˜o o tipo de carregamento e tambe´m a equac¸a˜o adotada
para o ca´lculo das cargas nas part´ıculas. Calcula-se a carga equivalente
nas ce´lulas Qcell por meio das informac¸o˜es das frac¸o˜es de volume dos
so´lidos e da informac¸a˜o da malha do MCFD.
Finalmente determina-se a densidade de carga das part´ıculas nas
ce´lulas por meio da equac¸a˜o 5.5, esta sera´ um dos dados de entrada
necessa´rios para o ca´lculo das forc¸as que atuam nas part´ıculas devido
ao campo ele´trico.
Na sequeˆncia sera´ detalhado como e´ feito o ca´lculo da forc¸a de-
vido ao campo ele´trico considerando o acoplamento dos me´todos MSC
e MCFD.
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Figura 45 – Determinac¸a˜o da densidade de carga nas part´ıculas
5.4 FORC¸AS DEVIDO AO CAMPO ELE´TRICO
Para finalizar o processo de acoplamento dos me´todos e incluir
a contribuic¸a˜o da forc¸a devido o campo ele´trico e´ necessa´rio fazer o
compartilhamento das informac¸o˜es das grandezas ele´tricas e fluido-
dinaˆmicas entre o MSC e o MCFD.
A forc¸a devido ao campo ele´trico,
−→
Fe, pode ser obtida pela equac¸a˜o
5.6 −→
Fe = ρp
−→
E (5.6)
−→
Fe e´ a forc¸a devido ao carregamento das part´ıculas, e ρp e´ a
densidade equivalente de cargas nas part´ıculas em cada ce´lula dada
pela equac¸a˜o (5.5) e
−→
E o campo ele´trico na regia˜o analisada.
Conforme visto no quarto cap´ıtulo, utilizou-se como parte da
metodologia, a abordagem Euleriana que considera cont´ınuo os meios
multifa´sicos para resolver as equac¸o˜es fluidodinaˆmicas nos PES. A in-
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clusa˜o das contribuic¸o˜es das forc¸as ele´tricas a`s demais forc¸as ja´ pre-
sentes no fluxo cont´ınuo multifa´sico, utiliza-se a equac¸a˜o 4.18 da con-
servac¸a˜o da quantidade de movimento da fase so´lida, apresentada no
quarto cap´ıtulo.
A partir da equac¸a˜o 4.18 e´ poss´ıvel incluir a forc¸a devido ao
campo ele´trico
−→
Fe, resultando na equac¸a˜o 5.7.
[
∂
∂t
(εmρmUmi) +
∂
∂xj
(εmρmUmjUmi)
]
=
−εm ∂Pg
∂xi
+
∂τmij
∂xj
−
M∑
m=1
Imli + εmρmgi +
−→
Fe (5.7)
Para incluir a forc¸a
−→
Fe na equac¸a˜o 5.7, foram necessa´rias algu-
mas modificac¸o˜es nas subrotinas (sourceus.f, sourcevs.f e sourcews.f)
do programa MFIX, cujo co´digo e´ escrito em FORTRAN. Com base
nestas subrotinas, em cada ce´lula da malha e´ poss´ıvel adicionar as com-
ponentes das forc¸as devido ao campo ele´trico e ao carregamento para
atuarem sobre as part´ıculas para que migrem na direc¸a˜o das placas
coletoras.
Conforme apresentado nos diagramas das figuras 42 e 45, e´ poss´ıvel
incluir a contribuic¸a˜o da forc¸a ele´trica nos deslocamentos das part´ıculas
em cada ce´lula. A partir da equac¸a˜o 5.6 utiliza-se os dados do mo´dulo
do campo ele´trico calculados no MSC no ponto Pequivalente(x, y) e da
densidade de carga por meio da equac¸a˜o (5.5) na ce´lula considerada.
Finalmente, calcula-se a contribuic¸a˜o dos deslocamentos por meio da
equac¸a˜o 5.7.
As densidades de cargas variam ao longo do PES e principal-
mente ao longo do caminho entre os eletrodos de descarga e de coleta,
quando as part´ıculas se movimentam entre as zonas ativas e passivas
do PES (PARKER, 1997). A velocidade de migrac¸a˜o das part´ıculas para
a placa coletora sera´ proporcional ao valor da forc¸a
−→
Fe que e´ dada pela
equac¸a˜o 5.6.
Finalmente, para se determinar a eficieˆncia do processo de cap-
tura dos particulados na metodologia adotada, utiliza-se a equac¸a˜o 2.20,
onde, a partir das informac¸o˜es das concentrac¸o˜es de particulados na en-
trada Cin e na sa´ıda Cout do PES e´ poss´ıvel determinar o qua˜o eficiente
e´ o processo.
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5.5 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foi apresentado como e´ feito o acoplamento dos
me´todos utilizados para a avaliac¸a˜o do desempenho de PES a partir
da utilizac¸a˜o MCFD e do MSC. A metodologia se baseou nos con-
ceitos teo´ricos a respeito do PES vistos no cap´ıtulo 2 e tambe´m das
formulac¸o˜es apresentadas sobre cada me´todo nos cap´ıtulos 3 e 4 deste
trabalho.
Cada etapa do processo, entrada de dados, ca´lculo das grande-
zas mecaˆnicas e ele´tricas e suas interac¸o˜es foram abordadas para se
determinar as forc¸as que atuam sobre as part´ıculas e a eficieˆncia do
processo. Atrave´s de diagramas, um diagrama geral abordando o aco-
plamento dos me´todos e outro especificamente do carregamento foram
apresentados para explicar as principais etapas da metodologia.
Na sequeˆncia sera˜o apresentados alguns estudos de casos basea-
dos na metodologia apresentada neste cap´ıtulo.
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6 ESTUDOS DE CASOS
6.1 INTRODUC¸A˜O
No intuito de avaliar a eficieˆncia de PES e para se obter uma me-
lhor compreensa˜o a respeito das grandezas que impactam na eficieˆncia
no processo de precipitac¸a˜o, neste cap´ıtulo sera˜o apresentados os resul-
tados das simulac¸o˜es obtidos a partir da metodologia proposta.
Para obtenc¸a˜o destes resultados, utilizou-se o co´digo desenvol-
vido no GNU Octave para o MSC em duas dimenso˜es juntamente com
o software MFIX para o MCFD em treˆs dimenso˜es, simulando assim,
o acoplamento entre o MCFD e o MSC.
Estes dois softwares utilizados sa˜o gratuitos e desenvolvidos para
o sistema operacional Linux e podem ser obtidos nos pro´prios sites
dos desenvolvedores (RAWLINGS; EKERDT, 2015; SYAMLAL; ROGERS;
BRIEN, 1993). Utilizou-se para simular estes estudos de casos a versa˜o
4.0.0 do GNU Octave e a versa˜o 2012-01 do MFIX. As adaptac¸o˜es
necessa´rias para haver o compartilhamento entre as grandezas ele´tricas
e mecaˆnicas entre os dois softwares se baseou no que foi apresentado
no cap´ıtulo 5.
Ale´m dos softwares da etapa de processamento, utilizou-se o soft-
ware Paraview 3.10-1 para visualizar os resultados gerados pelo MFIX
(MORELAND, 2011).
Um computador HP com CPU Intel T5470, Duo Core 1,6 GHz,
3 GB de memo´ria RAM e sistema operacional Ubuntu 14.04.03 LTS
realizou as simulac¸o˜es.
Selecionou-se treˆs estudos de casos ao longo do per´ıodo de estudo,
os quais apresentavam uma maior disponibilidade de dados para futuras
comparac¸o˜es e validac¸a˜o da metodologia.
O primeiro e´ um estudo aplicado a um pequeno PES em escala
de laborato´rio (PARASRAM, 2001; LONG, 2010), cujas caracter´ısticas
sa˜o amplamente utilizadas como refereˆncia em estudos na a´rea. O
segundo estudo baseia-se nas informac¸o˜es construtivas e de operac¸a˜o
de um PES utilizado no trabalho de (EEDEN, 2003) e que opera numa
usina termele´trica a` carva˜o mineral. Finalmente, o u´ltimo estudo de
caso, baseia-se em dados obtidos em campo de um PES que opera em
uma usina termele´trica a` carva˜o mineral instalado no Brasil.
Apresenta-se como resultados destas simulac¸o˜es as distribuic¸o˜es
dos fluxos dos gases e so´lidos no interior do precipitador, as informac¸o˜es
de campo ele´trico, da densidade de carga e da eficieˆncia do processo.
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Estes resultados sa˜o comparados com aqueles obtidos por outros auto-
res e tambe´m com os dados em campo na usina.
6.2 CONSIDERAC¸O˜ES GERAIS
Apesar dos estudos de casos serem aplicados para diferentes
condic¸o˜es de operac¸a˜o e tipos de precipitadores, a mesma forma e´ ado-
tada para descrever os modelos a partir da metodologia MCFD e MSC.
No intuito de reduzir o tempo das simulac¸o˜es, apenas duas placas
coletoras sa˜o consideradas nos modelos computacionais, como mostrado
na figura 46.
Figura 46 – Modelo de um PES para uma termele´trica
As dimenso˜es reais das placas coletoras foram mantidas para
verificac¸a˜o da eficieˆncia em cada simulac¸a˜o dos PES. Esta simplificac¸a˜o
foi adotada principalmente para os PES de grande porte, como e´ o caso
daqueles utilizados nas termele´tricas, ja´ que existem diversas destas
mesmas placas dispostas paralelamente no interior e que sa˜o utilizadas
para a filtragem total dos gases.
Os eletrodos de descargas tambe´m foram considerados nos mo-
delos apesar de na˜o aparecerem entre as placas coletoras na figura 46.
Para cada estudo de caso, as dimenso˜es destes eletrodos e as distaˆncias
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entre os mesmos foram baseadas nas refereˆncias bibliogra´ficas e especi-
ficac¸o˜es dos fabricantes.
Para realizar cada simulac¸a˜o, as informac¸o˜es de velocidade, con-
centrac¸a˜o, tensa˜o de operac¸a˜o, densidade, diaˆmetro, permissividade,
resistividade e dimenso˜es dos PES sa˜o utilizadas como dados de en-
trada para os softwares, como no exemplo do arquivo de entrada de
dados do MFIX (mfix.dat) apresentado no anexo C.
Ale´m de especificar as informac¸o˜es relativas a`s dimenso˜es, condic¸o˜es
de operac¸a˜o e a`s caracter´ısticas do ga´s e so´lidos, e´ tambe´m necessa´rio
definir as malhas para ambos os me´todos. Na figura 47 e´ apresentada
a malha gerada pelo MFIX que corresponde ao modelo da figura 46.
Figura 47 – Malha MCFD para o PES da figura 46
Para gerac¸a˜o dos elementos da malha da figura 47 utilizou-se o
me´todo descrito por (DIETIKER, 2012). Este me´todo se baseia no traba-
lho de (KIRKPATRICK; ARMFIELD; KENT, 2003) sendo poss´ıvel utiliza´-lo
em modelos com diferentes formas geome´tricas tanto em duas como em
treˆs dimenso˜es.
Para ilustrar como e´ feita a discretizac¸a˜o dos pontos no MSC,
uma regia˜o selecionada da figura 46 contendo um u´nico eletrodo de
descarga entre duas placas coletoras e´ apresentada na figura 48.
Semelhantemente ao exemplo de PES ilustrado na figura 32 no
cap´ıtulo 3, os eletrodos de descargas e as placas coletoras sa˜o modeladas
utilizando as cargas de simulac¸a˜o e os pontos de contornos para calcular
as grandezas ele´tricas nos pontos da malha. A quantidade de cargas de
simulac¸a˜o, pontos de contorno e pontos da malha sa˜o especificados em
cada estudo de caso.
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Figura 48 – Pontos do MSC de uma regia˜o do PES da figura 46
Toda a a´rea do PES foi mapeada tanto para a malha do MSC,
figura 48, como tambe´m para a malha do MCFD, figura 47. Ambas as
malhas utilizam os mesmos pontos de refereˆncia e sistema de coorde-
nadas para resolver as equac¸o˜es em cada ponto.
Conforme o que foi apresentado no cap´ıtulo 5, adotou-se como
constantes as grandezas ele´tricas ao longo de um eixo para reduzir o
tempo das simulac¸o˜es no MSC. Isto pode ser ilustrado para os estudos
de casos por meio da figura 48. Os valores de potencial e campo ele´trico
obtidos no MSC para o plano XY sa˜o repetidos ao longo do eixo Z em
cada ce´lula MCFD na figura 47.
Baseado nas geometrias dos PES e nas simplificac¸o˜es adotadas,
os ca´lculos dos coeficientes de potencial para o MSC se deram a partir
de aproximac¸o˜es atrave´s de linhas infinitas de cargas cujas equac¸o˜es
encontram-se no anexo B (MALIK, 1989).
Para o MCFD foram utilizados nos modelos as seguintes condic¸o˜es
de contorno e algumas simplificac¸o˜es listadas abaixo:
1. Velocidades constantes do ga´s e dos so´lidos na entrada do PES;
2. Pressa˜o constante do ga´s na sa´ıda dos PES;
3. Condic¸o˜es de contorno de Johnson e Jackson nas placas coleto-
ras para incluir o efeito dos impactos das part´ıculas nas placas
coletoras (LI; BENYAHI, 2012);
4. Todas as part´ıculas foram consideradas esfe´ricas.
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Ja´ no MSC as condic¸o˜es de contorno consideradas foram:
1. Tensa˜o de operac¸a˜o do PES aplicada na superf´ıcie dos eletrodos
de descarga;
2. Todos os pontos sobre a superf´ıcie da placa coletora foram consi-
derados aterrados.
Baseado no algoritmo apresentado na figura 42 e nos softwares
ja´ citados para simular o acoplamento entre os me´todos. Na sequeˆncia,
para cada estudo de caso apresenta-se os resultados das simulac¸o˜es
obtidos a partir das condic¸o˜es descritas anteriormente e da metodologia
proposta.
6.3 PRECIPITADOR EM ESCALA DE LABORATO´RIO
No intuito de validar a metodologia proposta, este primeiro es-
tudo de caso apresenta a aplicac¸a˜o do me´todo para um PES em escala
de laborato´rio. Os trabalhos de (PARASRAM, 2001; LONG, 2010) foram
utilizados como refereˆncias e apresentam diversos resultados obtidos
tanto a partir de medic¸o˜es como tambe´m atrave´s de simulac¸o˜es para
diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o de um PES em escala de laborato´rio.
Uma representac¸a˜o do experimento adotado por (PARASRAM, 2001)
para os testes pode ser visualizado na Figura 49, o qual apresenta um
tu´nel de vento com o PES no seu interior.
Para o experimento da figura 49, a figura 50 apresenta os detalhes
construtivos na regia˜o do PES.
As especificac¸o˜es das dimenso˜es geome´tricas adotadas no modelo
do PES esta˜o apresentadas na tabela 3.
Tabela 3 – Dimenso˜es para o modelo da figura 50
Comprimento das placas, L (mm) 250
Altura das placas, H (mm) 50
Distaˆncia entre placas, W (mm) 50
Distaˆncia entre eletrodos de descarga (mm) 50
Diaˆmetro dos eletrodos de descarga (mm) 1
Nu´mero de eletrodos de descargas (-) 3
A´rea total de coleta (mm2) 25000
Nos estudos apresentados por (PARASRAM, 2001; LONG, 2010)
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Figura 49 – Modelo de PES utilizado por (PARASRAM, 2001)
Figura 50 – Modelo do PES para a escala de laborato´rio (PARASRAM,
2001)
foram utilizados a Alumina (Al2O3) como material particulado. Um
resumo da distribuic¸a˜o granulome´trica deste material pode ser visto na
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tabela 4 (LONG, 2010).
Tabela 4 – Distribuic¸a˜o granulome´trica das part´ıculas
% Diaˆmetros das part´ıculas
5,0 4 µm
5,0 5 µm
20,0 6 µm
30,0 7 µm
20,0 8 µm
20,0 9 µm
Baseado na tabela 4 o diaˆmetro me´dio adotado para as part´ıculas
nas simulac¸o˜es foi de 7 µm.
As condic¸o˜es de operac¸a˜o e as principais caracter´ısticas do ga´s e
das part´ıculas esta˜o apresentadas na tabela 5.
Tabela 5 – Condic¸o˜es de operac¸a˜o e as caracter´ısticas do ga´s e so´lidos
Velocidade de ga´s e so´lidos, U (m/s) 1
Tensa˜o de operac¸a˜o, φ (kV) 15
Velocidade de migrac¸a˜o, ω (cm/s) 80
Temperatura, T(K) 293
Densidade do ga´s(kg/m3) 1.2
Viscosidade do ga´s (Kg/m.s) 1.88x−5
Diaˆmetro me´dio das part´ıculas, dp (m) 7x10
−6
Densidade das part´ıculas, ρm (g/cm
3) 3.970
Resistividade das part´ıculas de Al2O3, ρ(Ω.cm) 1x10
12
Constante diele´trica da part´ıcula 13.3
Mobilidade do ı´on, 10−4m−2/V.s 2.2
A malha adotada para o MCFD e utilizada para obter os re-
sultados das grandezas fluidodinaˆmicas nas simulac¸o˜es do PES esta´
apresentada na figura 51.
As dimenso˜es e quantidades de ce´lulas utilizadas na simulac¸a˜o
esta˜o apresentadas na tabela 6.
Na figura 52 e´ apresentada a localizac¸a˜o dos pontos de contorno
(azul) e das cargas fict´ıcias (vermelho) no MSC.
Na tabela 7 sa˜o apresentados os dados das distaˆncias entre os
pontos na malha MSC.
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Figura 51 – Malha do MCFD para o PES em escala de laborato´rio
Tabela 6 – Quantidades e dimenso˜es das ce´lulas MCFD por eixo
Eixo Quantidade Dimensa˜o (mm)
X 50 5
Y 25 2
Z 5 10
Tabela 7 – Distaˆncias adotadas entre pontos no MSC
Local X(mm) Y(mm)
Malha 1 1
Cargas de Simulac¸a˜o 1 1
Pontos de Contorno 1 1
A partir dos modelos adotados apresentados nas figuras 51 e
52, das dimenso˜es geome´tricas do PES na tabela 3, das condic¸o˜es de
operac¸a˜o na tabela 5, sa˜o apresentados a seguir os resultados das si-
mulac¸o˜es das grandezas ele´tricas e fluidodinaˆmicas utilizando a meto-
dologia proposta. Estes resultados sa˜o comparados com os obtidos nos
trabalhos de (LONG, 2010; PARASRAM, 2001).
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Figura 52 – Localizac¸a˜o dos pontos de contorno e cargas fict´ıcias do
MSC
6.3.1 Resultados
Inicialmente, na figura 53 apresentam-se os resultados das si-
mulac¸o˜es obtidos para os perfis das linhas equipotenciais baseado no
MSC.
Para as mesmas condic¸o˜es simuladas no caso da figura 53, apresenta-
se na Figura 54 os resultados obtidos por (LONG, 2010).
Comparando-se ambos os resultados, Figuras 53 e 54, percebe-
se que as distribuic¸o˜es das equipotenciais apresentam o mesmo perfil,
c´ırculos circundando os eletrodos de descarga.
As regio˜es pro´ximas aos eletrodos de descargas apresentam os
ma´ximos valores 1 p.u. kV e decrescem de forma exponencial na direc¸a˜o
das placas coletoras (aterradas).
Observa-se tambe´m que na metade da distaˆncia entre um ele-
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Figura 53 – Linhas equipotenciais em p.u. para o PES de laborato´rio
Figura 54 – Linhas equipotenciais em p.u. segundo (LONG, 2010)
trodo de descarga e a placa coletora o valor do potencial e´ de 0.3 p.u.
V em ambas as situac¸o˜es.
Outra ana´lise foi feita para se comparar a distribuic¸a˜o das densi-
dades de cargas ele´tricas ao longo do precipitador, os resultados obtidos
pelo autor e por (LONG, 2010) esta˜o apresentados respectivamente nas
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figuras 55 e 56.
Figura 55 – Densidade de cargas em p.u. ao longo do PES
Figura 56 – Densidade de cargas em p.u. ao longo do PES (LONG,
2010)
Observa-se tambe´m que os resultados das distribuic¸o˜es das car-
gas ao longo do PES das figura 55 e 56 apresentam o mesmo perfil,
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elipses circundando os eletrodos de descarga. As regio˜es pro´ximas aos
eletrodos de descargas apresentam os ma´ximos valores 1 p.u. C/m3 e
decrescem de maneira exponencial na direc¸a˜o das placas coletoras.
Para um quarto da distaˆncia entre um eletrodo de descarga e
a placa coletora os valores das densidades de carga sa˜o reduzidos a`
praticamente zero em ambos os casos.
Sa˜o apresentados tambe´m nas figuras 57, 58 e 59, os resultados
das simulac¸o˜es do MSC para as equipotenciais, o campo ele´trico e a
densidade de carga na regia˜o entre o eletrodo de descarga e da placa
coletora.
Figura 57 – Equipotenciais no quadrante 0ACB (figura 48)
Os resultados apresentados nas figuras 57 a` 59 sa˜o os esperados
para uma condic¸a˜o normal de operac¸a˜o do PES, pois os valores de
potencial, campo ele´trico e densidade de cargas devem ser maiores na
regia˜o pro´xima do eletrodo de descarga e decrescem a` medida que se
aproximam da placa coletora.
Com relac¸a˜o a`s simulac¸o˜es da parte fluidodinaˆmica, as figuras
60 e 61 apresentam respectivamente os resultados das simulac¸o˜es dos
fluxos do ga´s e so´lidos ao longo do precipitador para o MCFD e para o
que foi obtido no trabalho de (LONG, 2010).
Comparando-se as figuras 60 e 61 e´ poss´ıvel observar que o perfil
do fluxo em ambos os casos se aproximam. Nas regio˜es pro´ximas aos
eletrodos de descarga ha´ predomı´nio de turbuleˆncia devido a`s coliso˜es
do ga´s e part´ıculas com os eletrodos e ao efeito das forc¸as ele´tricas
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Figura 58 – Distribuic¸a˜o do mo´dulo do Campo Ele´trico ao longo de OA
(figura 48)
Figura 59 – Densidade de cargas ao longo de OA (figura 48)
atuando sobre as part´ıculas que migram na direc¸a˜o das placas coletoras.
Ja´ nas regio˜es pro´ximas das placas coletoras o fluxo e´ menos turbulento
em ambas as figuras.
Na tabela 8 esta˜o apresentados os valores das eficieˆncias obtidas
para o PES a partir da metodologia proposta, do trabalho de (PARAS-
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Figura 60 – Fluxo de ga´s e so´lidos ao longo do PES
Figura 61 – Distribuic¸a˜o do ga´s e so´lidos ao longo do eixo z
RAM, 2001) e tambe´m da equac¸a˜o de Deutch-Anderson 2.21.
Tabela 8 – Comparac¸a˜o da Eficieˆncia - Escala de Laborato´rio
- MSC-MCFD (PARASRAM, 2001) Eq. (2.21)
Eficieˆncia, η (%) 99.0 97.0 99.9
Observa-se na tabela 8 que os valores tambe´m ficaram bem pro´ximos
em todos os casos, com a ma´xima diferenc¸a entre os valores de 3 % mos-
trando uma convergeˆncia dos resultados e tambe´m uma alta eficieˆncia
no processo de coleta das part´ıculas de Al2O3.
Considerou-se nesta simulac¸a˜o que o PES operava durante 2 se-
gundos e o passo de tempo de 1.10−4s. Para estas condic¸o˜es o tempo
total de processamento foi de 16 horas, 10 minutos e 12 segundos.
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6.4 USINA TERMELE´TRICA - A´FRICA DO SUL
No intuito de avaliar a aplicac¸a˜o da metodologia proposta para
um estudo de caso aplicado a` PES de usinas termele´tricas, utilizou-
se como refereˆncia o trabalho de (EEDEN, 2003). Este baseou-se em
dados de operac¸a˜o e de fabricante para um PES instalado na A´frica
do Sul. No trabalho de (EEDEN, 2003) ha´ um estudo mais focado na
parte fluidodinaˆmica, o modelo utilizado por ele pode ser visualizado
na Figura 62.
Figura 62 – Modelo de PES utilizado por (EEDEN, 2003)
Como ja´ mencionado anteriormente, algumas simplificac¸o˜es fo-
ram adotadas no modelo com relac¸a˜o ao tamanho e a`s caracter´ısticas
reais do PES, principalmente ao nu´mero de placas coletoras. Nas si-
mulac¸o˜es adotou-se somente duas placas coletoras conforme apresen-
tado na figura 63.
As especificac¸o˜es da geometria e dimenso˜es adotadas no modelo
esta˜o apresentadas na tabela 9.
Um resumo da distribuic¸a˜o granulome´trica das cinzas que deter-
mina o diaˆmetro me´dio das part´ıculas para o modelo pode ser visto na
tabela 10.
Observa-se que a maior parte da cinza, 80 %, encontra-se na
faixa acima de 3µm, isto faz com que o carregamento das part´ıculas
seja feito predominantemente por meio do efeito de campo. A partir
das informac¸o˜es da tabela 10, adotou-se 10 µm o diaˆmetro me´dio das
cinzas no modelo para as simulac¸o˜es.
Um resumo das condic¸o˜es de operac¸a˜o e das principais carac-
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Figura 63 – Modelo adotado para o PES de uma termele´trica
Tabela 9 – Dimenso˜es para o modelo da figura 63
Comprimento das placas, L (mm) 17280
Altura das placas, H (mm) 13750
Distaˆncia entre placas, W (mm) 300
Distaˆncia entre eletrodos de descarga (mm) 150
Diaˆmetro dos eletrodos de descarga (mm) 3
a (mm) 300
b (mm) 300
d (mm) 30
A´rea de coleta (m2) 287.5
ter´ısticas dos gases e part´ıculas esta˜o apresentados na tabela 11.
Uma regia˜o da malha adotada para o MCFD e utilizada para
obter os resultados das grandezas fluidodinaˆmicas nas simulac¸o˜es do
PES esta´ apresentada na figura 64. As dimenso˜es e o nu´mero de ce´lulas
em cada eixo esta˜o apresentadas na tabela 12.
Na figura 65 e´ apresentada a localizac¸a˜o dos pontos de contorno
(azul) e das cargas fict´ıcias (vermelho). As distaˆncias adotadas entre
os pontos na malha MSC esta˜o especificadas na tabela 13.
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Tabela 10 – Distribuic¸a˜o granulome´trica das cinzas (EEDEN, 2003)
% Diaˆmetro das part´ıculas
20,0 < 3 µm
20,0 3-5 µm
25,0 5-10 µm
20,0 10-20 µm
15,0 >20 µm
Tabela 11 – Condic¸o˜es de operac¸a˜o e dados de fabricante (EEDEN, 2003)
Velocidade de ga´s e so´lidos, U (m/s) 1.28
Tensa˜o de operac¸a˜o, φ (kV) 39
Velocidade de migrac¸a˜o, ω (cm/s) 5,5
Tempo de limpeza dos gases, (s) 12
Eficieˆncia me´dia, η (%) 99.32
A´rea total de coleta, At (m
2) 36.115
Fluxo dos gases e so´lidos na entrada, Q (m3/s) 384
Temperatura, T(oC) 205
Densidade do ga´s(kg/m3) 0.593
Viscosidade do ga´s (Kg/m.s) 1.88x10−5
Particulados na entrada (mg/Nm3) 29200
Particulados na sa´ıda (mg/Nm3) 200
Diaˆmetro me´dio das part´ıculas, dp (m) 10x10
−6
Densidade das part´ıculas, ρm (g/cm
3) 2.4
Resistividade das part´ıculas, ρash(Ω.cm) 1.10
10
Constante diele´trica da part´ıcula 5
Tabela 12 – Quantidades e dimenso˜es das ce´lulas MCFD por eixo
Eixo Quantidade Dimensa˜o (mm)
X 173 100
Y 33 10
Z 138 100
Com base no modelo adotado apresentado na figura 63 e das
condic¸o˜es de operac¸o˜es e dados do processo da tabela 11 sa˜o apresen-
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Figura 64 – Regia˜o da malha do MCFD para o PES
Figura 65 – Localizac¸a˜o dos pontos de contorno e cargas fict´ıcias do
MSC
Tabela 13 – Distaˆncias adotadas entre os pontos no MSC
Local X(mm) Y(mm)
Malha 20 20
Cargas de Simulac¸a˜o 20 20
Pontos de Contorno 20 20
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tados na sequeˆncia os resultados obtidos para as grandezas ele´tricas e
fluidodinaˆmicas a partir da metodologia proposta.
6.4.1 Resultados
Neste estudo de caso considerou-se que o PES opera durante
20 segundos. Os resultados das simulac¸o˜es obtidos a partir do MSC
referente a`s grandezas ele´tricas: equipotenciais, densidade de carga e
campo ele´trico podem ser vistos nas figuras 66 a` 69.
Figura 66 – Equipotenciais ao longo do precipitador
Os resultados apresentados nas figuras 66 a` 69 sa˜o os esperados
para uma condic¸a˜o normal de operac¸a˜o do PES, pois os valores de
potencial, campo ele´trico e densidade de cargas devem ser maiores na
regia˜o pro´xima do eletrodo de descarga e decrescem a` medida que se
aproximam da placa coletora.
Treˆs diferentes ana´lises sa˜o realizadas para se verificar a eficieˆncia
do processo fluidodinaˆmico multifa´sico de coleta das part´ıculas. Na
primeira compara-se a frac¸a˜o de volume ocupada pelas part´ıculas e o
ga´s na entrada e na sa´ıda do PES. Na segunda, verifica-se ao longo
de todo o comprimento do precipitador a distribuic¸a˜o das part´ıculas.
Por u´ltimo, verifica-se a distribuic¸a˜o das part´ıculas entre as duas placas
coletorass analisada num ponto referente a` metade do percurso entre a
entrada e sa´ıda do PES.
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Figura 67 – Equipotenciais no quadrante 0ACB (figura 48)
Figura 68 – Densidade de cargas ao longo do segmento OA (figura 48)
Os resultados da distribuic¸o˜es dos fluxos do ga´s e so´lidos e as
frac¸o˜es de volume ocupada pelo ga´s e part´ıculas nas regio˜es pro´ximas
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Figura 69 – Mo´dulo do Campo Ele´trico ao longo do segmento OA (fi-
gura 48)
da entrada e da sa´ıda do precipitador apo´s o tempo de simulac¸a˜o esta˜o
apresentadas respectivamente nas figura 70 e 71, onde as setas nestas
figuras representam a direc¸a˜o do fluxo dos ga´s no PES.
Pode-se observar na figura 70 que as part´ıculas esta˜o homogene-
amente distribu´ıdas no fluxo. Ja´ a figura 71 mostra que existem poucas
part´ıculas no fluxo do ga´s pro´ximo da sa´ıda do PES, mostrando que a
grande maioria foi coletada ao longo do PES.
A evoluc¸a˜o da quantidade de part´ıculas aderidas nas placas co-
letoras a partir da entrada ate´ a sa´ıda do PES, ou ao longo do eixo x
na figura 63 (entrada x = 0 cm e sa´ıda x = 18000 cm), e´ apresentada
na figura 72.
As informac¸o˜es das distribuic¸o˜es dos fluxos do ga´s e so´lidos e as
frac¸o˜es de volume ocupada pelo ga´s e part´ıculas entre as duas placas
coletoras, ou ao longo do eixo y na figura 63, esta´ apresentada na figura
73.
Nas figuras 70 a` 73, a frac¸a˜o de vazios igual a 1 representa a
existeˆncia de somente ga´s no meio, 0,95 representa a mesma concen-
trac¸a˜o de part´ıculas na entrada do PES e valores que se aproximam de
zero representam uma concentrac¸a˜o ainda maior de so´lidos na regia˜o.
Pode-se observar na figura 73 que as part´ıculas ficam concentra-
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Figura 70 – Concentrac¸a˜o do fluxo de ga´s e so´lidos na entrada do PES
Figura 71 – Concentrac¸a˜o do fluxo de ga´s e so´lidos na sa´ıda do PES
das na regia˜o das placas coletoras (y=0 e y=30 cm onde as frac¸o˜es de
vazios ficam pro´ximas de 0.95) e o ga´s limpo concentra-se no centro do
PES, onde a frac¸a˜o de vazios aproxima-se de 1.
Uma comparac¸a˜o entre os resultados obtidos pelo metodologia
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Figura 72 – Distribuic¸a˜o do ga´s e so´lidos ao longo do precipitador
Figura 73 – Concentrac¸a˜o de part´ıculas ao longo do eixo y
proposta utilizando o MCFD-MSC, os dados do PES da usina ter-
mele´trica, e a equac¸a˜o de Deutsch-Anderson 2.21 esta˜o apresentados
na tabela 14.
Observa-se na tabela 14 que todos os valores se aproximam dos
resultados de (EEDEN, 2003). A ma´xima diferenc¸a encontrada foi de
0.38 % para a equac¸a˜o (2.21). Os resultados obtidos pela metodologia
mostram que e´ poss´ıvel aplica´-la a` PES de usinas termele´tricas.
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Tabela 14 – Comparac¸a˜o da Eficieˆncia
- MSC-MCFD (EEDEN, 2003) Eq. (2.21)
Eficieˆncia, η (%) 99.00 99.32 99.7
Erro,(%) 0.32 0 0.38
Considerou-se nesta simulac¸a˜o que o PES operava durante 20
segundos e o passo de tempo de 1.10−4s. Nestas condic¸o˜es, o tempo
total de processamento foi de 9 dias, 11 horas e 15 minutos.
6.5 USINA TERMELE´TRICA - BRASIL
Um estudo de caso relacionado a`s caracter´ısticas das termele´tricas
brasileiras e´ apresentado nesta parte do trabalho. Utilizou-se informac¸o˜es
te´cnicas do fabricante e tambe´m dados de operac¸a˜o obtidos diretamente
do PES instalado numa usina termele´trica em operac¸a˜o localizada no
sul do Brasil. Uma foto deste PES pode ser visualizada na Figura 74.
Figura 74 – PES de uma usina brasileira
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Ale´m dos dados do PES citados anteriormente, no intuito de
se adaptar o modelo a`s condic¸o˜es reais de operac¸a˜o, fez-se tambe´m,
medic¸o˜es do diaˆmetro me´dio, da resistividade e da constante diele´trica
das cinzas, sendo estes alguns dos principais fatores destacados no
cap´ıtulo 2 e que influenciam significativamente o desempenho de PES.
A partir das cinzas coletadas, foram realizadas estas medic¸o˜es e os valo-
res inclu´ıdos nos modelos simulados como sera´ apresentado na sequeˆncia.
6.5.1 Caracterizac¸a˜o das cinzas da usina termele´trica
O diaˆmetro me´dio das cinzas estudadas foi determinado seguindo
o me´todo apresentado em (ABNT, 1993a). Baseado neste me´todo, onze
peneiras com malhas de diferentes diaˆmetros foram necessa´rias para se
caracterizar o tamanho destas cinzas. Utilizou-se um agitador de penei-
ras, conforme pode ser visto na Figura 88 no anexo A. Este equipamento
faz com que o material colocado na primeira peneira (ASTM 4, com
o maior diaˆmetro considerado) migre atrave´s das peneiras obtendo-se
assim a separac¸a˜o do material por diaˆmetro. No total foram conside-
radas as treˆs melhores amostras, com 500 gramas cada, durante quinze
minutos por amostragem. A Tabela 15 apresenta o percentual de massa
retida em cada peneira.
Tabela 15 – Distribuic¸a˜o granulome´trica das cinzas
Peneira Massa (g) % Diaˆmetro da Malha (µm)
- 59.3 11.86 < 75
ASTM 200 36.5 7.30 75
ASTM 140 128.3 25.66 106
ASTM 100 76.3 15.26 150
ASTM 70 120.8 24.16 212
ASTM 50 15.8 3.16 300
ASTM 40 16.4 3.28 425
ASTM 30 8.4 1.68 600
ASTM 20 8 1.60 850
ASTM 12 13.5 2.70 1700
ASTM 6 5.8 1.16 3350
ASTM 4 5.9 1.18 4750
Total 495 99.9 -
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Ale´m da informac¸a˜o de massa na tabela 15, um estereosco´pio
tambe´m foi utilizado para analisar as amostras de cada peneira, estes
resultados tambe´m podem ser vistos no anexo A.
Conforme pode ser observado na tabela 15 a peneira ASTM-140
apresentou a maior quantidade de cinzas leves, 25,66 % ou 128,3 g, uma
imagem do material retido nesta peneira e´ apresentado na Figura 98.
Com base nestas medic¸o˜es e a fim de diminuir o esforc¸o computa-
cional, foi considerado que o diaˆmetro me´dio das part´ıculas das cinzas
seria de 100 µm. A partir destas informac¸o˜es e baseado no que foi visto
a respeito dos tipos de carregamento (campo e difusa˜o) no cap´ıtulo
2, adotou-se nas simulac¸o˜es, somente a contribuic¸a˜o do carregamento
por campo, pois uma quantidade muito superior de part´ıculas 88,14%,
apresentava diaˆmetros me´dios bem superiores a 1 µm.
As geometrias reais das cinzas podem ser observadas nas figuras
89 a 100, como se pode constatar nestas figuras, algumas destas amos-
tras apresentam part´ıculas bem semelhantes a` esferas o que tambe´m
foi adotado no modelo.
Outro ponto importante na caracterizac¸a˜o do material analisado
e´ saber qual a sua composic¸a˜o qu´ımica. Este pode ser um indicador de
como a resistividade e a constante diele´trica do material se comporta.
Dependendo do processo, a`s vezes, e´ necessa´ria a inclusa˜o de compo-
nentes qu´ımicos para alterar as caracter´ısticas do material e melhorar
a eficieˆncia do PES. Na tabela 16 sa˜o apresentados os percentuais dos
o´xidos mais representativos da composic¸a˜o qu´ımica das cinzas estuda-
das.
Tabela 16 – Caracterizac¸a˜o das Cinzas Estudadas
O´xido %
Al2O3 27.6
SiO2 57.7
TiO2 1.40
Fe2O3 5.08
MgO 0.75
CaO 1.05
Na2O 0.59
K2O 2.72
P2O5 0.08
SO3 0.56
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E´ poss´ıvel observar na tabela 16 que os principais o´xidos sa˜o os
de sil´ıcio SiO2 (dio´xido de sil´ıcio) e alumina Al2O3 (o´xido de alumı´nio).
Estes o´xidos teˆm grande influeˆncia nas propriedades diele´tricas e resis-
tivas das cinzas.
Para se entender um pouco a respeito das propriedades diele´tricas
das cinzas e com o objetivo de medir o valor da permissividade rela-
tiva realizou-se tambe´m algumas medic¸o˜es baseadas na norma (ASTM,
1998). As treˆs melhores amostras a` 25 oC foram consideradas e os
resultados a` temperatura de 25 o C sa˜o mostrados na figura 75.
Figura 75 – Resultados das medic¸o˜es das constantes diele´tricas da cinza
Para os principais o´xidos da tabela 16, os valores ma´ximos e
mı´nimos da constante diele´trica esta˜o apresentados na tabela 17 .
Tabela 17 – Valores ma´ximos e mı´nimo da constante diele´trica
O´xido Mı´nimo Ma´ximo
Al2O3 9.5 12
SiO2 3.8 3.9
Pode-se observar pela figura 75 que a variac¸a˜o do valor da cons-
tante diele´trica encontra-se entre os limites ma´ximos e mı´nimos dos
principais o´xidos, Alumina e S´ılica, da tabela 17. Baseado nas medic¸o˜es
o valor 5 foi adotado como valor da permissividade relativa para os mo-
delos nas simulac¸o˜es.
A resistividade tambe´m e´ uma grandeza importante, como ja´
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comentado, dependendo da faixa de valores (baixa , me´dia ou alta) em
que ela se encontra, o PES devera´ estar adequado para operar nesta
faixa.
Um procedimento padra˜o que pode ser utilizado para realizar a
medic¸a˜o da resistividade ele´trica em so´lidos se baseia nos procedimentos
da norma (ASTM, 1999). Esta norma e´ recomendada para medir valores
elevados de resistividade ele´trica e foi adotada neste estudo para medir
a resistividade das cinzas coletadas. O procedimento foi realizado em
treˆs diferentes per´ıodos, em cada per´ıodo, foram efetuadas 26 medic¸o˜es,
variando a tensa˜o de 50 a 300 V, para a temperaturas de 25 oC. Os
resultados esta˜o apresentados na Figura 76.
Figura 76 – Resistividade da cinza coletada
Pode ser observado na figura 76 que a a resistividade varia de
4.108 ate´ 1.109 Ohm.cm a 25oC, um valor considerado normal de resis-
tividade .
Os valores obtidos nas medic¸o˜es de resistividade teˆm relac¸a˜o com
a composic¸a˜o qu´ımica das cinzas. Conforme a tabela 16, existe uma
elevada quantidade de alumina e s´ılica. A resistividade da alumina e´
cerca de 10 12 Ohm.cm e da s´ılica de 10 13 a 1017 Ohm.cm a 25 oC. Ou-
tros o´xidos como hematita contribu´ıram para diminuir a resistividade.
Com base nestas medic¸o˜es adotou-se 1.10 9 Ohm.cm como resistividade
me´dia da cinza.
A seguir sa˜o apresentadas as especificac¸o˜es do modelo computa-
cional adotado baseado nos dados de operac¸a˜o e de fabricante do PES
para a usina termele´trica brasileira.
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6.5.2 Modelo e Especificac¸o˜es do PES
Apenas dois eletrodos de coleta sa˜o considerados para avaliar a
eficieˆncia do modelo do PES. As especificac¸o˜es com relac¸a˜o a geometria
e as dimenso˜es do modelo esta˜o apresentadas na Figura 77 e na tabela
18.
Figura 77 – Modelo adotado para o PES de uma termele´trica
As condic¸o˜es de operac¸a˜o e as principais caracter´ısticas dos gases
e cinzas esta˜o na tabela 19.
Uma parte da malha adotada para o MCFD e utilizada para
obter os resultados das grandezas fluidodinaˆmicas nas simulac¸o˜es do
PES esta´ apresentada na figura 78. As dimenso˜es e o nu´mero de ce´lulas
adotadas em cada eixo esta˜o apresentadas na tabela 20.
Na figura 79 e´ apresentada a localizac¸a˜o dos pontos de contorno
(azul) e das cargas fict´ıcias (vermelho). As distaˆncias adotadas entre
os pontos na malha MSC esta˜o especificadas na tabela 21.
A partir do modelo adotado apresentado na figura 77 e das
condic¸o˜es de operac¸a˜o e dados do processo da tabela 19 sa˜o apresen-
tados na sequeˆncia os resultados obtidos para as grandezas ele´tricas e
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Tabela 18 – Dimenso˜es para o modelo da figura 77
Comprimento das placas, L (mm) 12500
Altura das placas, H (mm) 13000
Distaˆncia entre placas, W (mm) 300
Distaˆncia entre eletrodos de descarga (mm) 150
Diaˆmetro dos eletrodos de descarga (mm) 3
a (mm) 300
b (mm) 300
d (mm) 30
A´rea de coleta (m2) 287.5
Tabela 19 – Condic¸o˜es de operac¸a˜o e dados de fabricante
Velocidade de ga´s e so´lidos, U (m/s) 1.05
Tensa˜o de operac¸a˜o, φ (kV) 56
Velocidade de migrac¸a˜o, ω (cm/s) 7
Tempo de limpeza dos gases, (s) 11.9
Eficieˆncia me´dia, η (%) 99.81
A´rea total de coleta, At (m
2) 16.369
Fluxo dos gases e so´lidos na entrada, Q (m3/s) 278
Temperatura, T(oC) 160
Densidade do ga´s(kg/m3) 0.76
Viscosidade do ga´s (Kg/m.s) 1.88x10−5
Particulados na entrada (g/Nm3) 54.2
Particulados na sa´ıda (mg/Nm3) 85
Diaˆmetro me´dio das part´ıculas, dp (m) 100x10
−6
Densidade das part´ıculas, ρm (g/cm
3) 2.1
Resistividade das part´ıculas, ρash(Ω.cm) 1.10
9
Constante diele´trica da part´ıcula 5
fluidodinaˆmicas para a metodologia proposta.
6.5.3 Resultados
Semelhante ao que foi feito no estudo da usina da A´frica do
Sul, neste estudo de caso considerou-se que o PES opera durante 20
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Figura 78 – Regia˜o da malha do MCFD para o PES
Tabela 20 – Quantidades e dimenso˜es das ce´lulas MCFD por eixo
Eixo Quantidade Dimensa˜o (mm)
X 125 100
Y 33 10
Z 130 100
Figura 79 – Localizac¸a˜o dos pontos de contorno e cargas fict´ıcias do
MSC
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Tabela 21 – Distaˆncias adotadas entre os pontos no MSC
Local X(mm) Y(mm)
Malha 20 20
Cargas de Simulac¸a˜o 20 20
Pontos de Contorno 20 20
segundos. Os dados de entrada sa˜o aqueles apresentados na figura 77
e nas tabelas 18 e 19 e as condic¸o˜es de contorno conforme especificado
anteriormente.
Os resultados das simulac¸o˜es obtidos a partir do MSC, equi-
potenciais, densidade de carga e campo ele´trico podem ser vistos nas
figuras 80 a` 83.
Figura 80 – Equipotenciais ao longo do precipitador
Os resultados apresentados nas figuras 81 a` 83 sa˜o os esperados
para uma condic¸a˜o normal de operac¸a˜o do PES, pois os valores de
potencial, campo ele´trico e densidade de cargas devem ser maiores na
regia˜o pro´xima do eletrodo de descarga e decrescem a` medida que se
aproximam da placa coletora.
Semelhante ao que foi feito no estudo da usina da A´frica do
Sul, treˆs diferentes ana´lises sa˜o realizadas para se verificar a eficieˆncia
143
Figura 81 – Equipotenciais no quadrante 0ACB (figura 48)
Figura 82 – Densidade de cargas ao longo do segmento OA (figura 48)
do processo fluidodinaˆmico multifa´sico de coleta das part´ıculas. Na
primeira compara-se a frac¸a˜o de volume ocupada pelas part´ıculas e o
ga´s na entrada e na sa´ıda do PES. Na segunda, verifica-se ao longo
de todo o comprimento do precipitador a distribuic¸a˜o das part´ıculas.
Por u´ltimo, verifica-se a distribuic¸a˜o das part´ıculas entre as duas placas
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Figura 83 – Mo´dulo do Campo Ele´trico ao longo do segmento OA (fi-
gura 48)
coletoras analisada num ponto referente a` metade do percurso entre a
entrada e sa´ıda do PES.
Os resultados da distribuic¸o˜es dos fluxos do ga´s e so´lidos e as
frac¸o˜es de volume ocupada pelo ga´s e part´ıculas nas regio˜es pro´ximas
da entrada e da sa´ıda do precipitador apo´s o tempo de simulac¸a˜o esta˜o
apresentadas respectivamente nas figura 84 e 85, onde as setas nestas
figuras representam a direc¸a˜o do fluxo dos ga´s no PES.
Pode-se observar na figura 84 que as part´ıculas esta˜o homogene-
amente distribu´ıdas no fluxo. Ja´ a figura
A evoluc¸a˜o da quantidade de part´ıculas aderidas nas placas co-
letoras a partir da entrada ate´ a sa´ıda do PES, ou ao longo do eixo x
na figura 77 (entrada z = 0 cm e sa´ıda z = 12500 cm), e´ apresentada
na figura 86.
As informac¸o˜es das distribuic¸o˜es dos fluxos do ga´s e so´lidos e as
frac¸o˜es de volume ocupada pelo ga´s e part´ıculas entre as duas placas
coletoras, ou ao longo do eixo y na figura 77, esta´ apresentada na figura
87.
Pode-se observar na figura 87 que as part´ıculas ficam concentra-
das na regia˜o das placas coletoras (y=0 e y=30 cm onde as frac¸o˜es de
vazios ficam pro´ximas de 0.95) e o ga´s limpo concentra-se no centro do
PES, onde a frac¸a˜o de vazios aproxima-se de 1.
Uma comparac¸a˜o entre os resultados obtidos pela metodologia
proposta utilizando o MCFD-MSC, os dados do PES da usina ter-
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Figura 84 – Concentrac¸a˜o do fluxo de ga´s e so´lidos na entrada do PES
Figura 85 – Concentrac¸a˜o do fluxo de ga´s e so´lidos na sa´ıda do PES
mele´trica, e a equac¸a˜o de Deutsch-Anderson 2.21 esta˜o apresentados
na tabela 22.
Observa-se na tabela 22 que os resultados obtidos ficaram bem
pro´ximos aos dados reais do PES da usina termele´trica. A ma´xima
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Figura 86 – Distribuic¸a˜o do ga´s e so´lidos ao longo do precipitador
Figura 87 – Concentrac¸a˜o de part´ıculas ao longo do eixo y
Tabela 22 – Comparac¸a˜o da Eficieˆncia
- MSC-MCFD Dados da Termele´trica Eq. (2.21)
Eficieˆncia, η (%) 99.30 99.81 98.38
Erro,(%) 0.51 0 1.43
diferenc¸a encontrada foi de 1,43 % para a equac¸a˜o (2.21). Observa-se
ainda que houve uma convergeˆncia entre o resultado obtido por meio
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da metodologia proposta e o dado de eficieˆncia real do PES da usina.
Considerou-se nesta simulac¸a˜o que o PES operava durante 20
segundos e o passo de tempo de 1.10−4s. Nestas condic¸o˜es, o tempo
total de processamento foi de 6 dias, 14 horas e 53 minutos.
6.6 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo, foram apresentadas algumas aplicac¸o˜es da me-
todologia proposta para ana´lise do desempenho de precipitadores ele-
trosta´tico utilizando os me´todos MSC e MCFD.
Estas aplicac¸o˜es foram ilustradas a partir de treˆs estudos de ca-
sos, o primeiro envolvendo um precipitador de bancada de pequena
escala e outros dois aplicados a` PES de usinas termele´tricas, uma usina
sul-africana e outra brasileira. Para estes estudos de casos buscou-se
detalhar os modelos a partir dos dados da literatura como tambe´m de
campo com a maior quantidade de informac¸o˜es poss´ıvel para que os
modelos se aproximassem bastante ao PES real.
No primeiro estudo de caso optou-se em apresentar um PES
de pequeno porte, pois havia uma disponibilidade muito maior de in-
formac¸o˜es na literatura a respeito deste tipos de PES do que de grande
porte, facilitando assim o acesso aos dados e tambe´m para comparac¸a˜o
dos modelos e validac¸a˜o da metodologia.
Diferente da quantidade de informac¸o˜es dispon´ıveis para PES
de pequeno porte, existiam poucos dados nas publicac¸o˜es pesquisadas
para PES de grande porte e para o segundo estudo de caso utilizou-se os
dados de um PES instalado na A´frica do Sul que tambe´m foi modelado
e validado com a metodologia proposta.
Por u´ltimo, simulou-se o caso de um PES de uma usina ter-
mele´trica brasileira. O modelo foi baseado nos dados de operac¸a˜o e de
fabricante de uma usina termele´trica e nas medic¸o˜es de resistividade e
permissividade das cinzas leves coletadas na pro´pria usina.
Os resultados mostraram-se bastante pro´ximos aos que foram
apresentados na literatura e tambe´m a`queles que foram medidos em
campo.
A partir destes estudos de casos, conclui-se que comparados
aos me´todos discretos, a metodologia proposta atendeu a`s expectati-
vas principalmente com relac¸a˜o a diminuic¸a˜o no tempo computacional.
Foi poss´ıvel observar tambe´m, algumas das inu´meras possibilidades de
aplicac¸a˜o da metodologia tanto no aˆmbito de projetos como tambe´m na
operac¸a˜o de PES. A unia˜o dos dois me´todos MSC e MCFD possibilitou
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a resoluc¸a˜o dos problemas, sendo uma boa alternativa principalmente
para PES de grande porte.
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7 COMENTA´RIOS FINAIS
Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia para a ana´lise
do comportamento fluidodinaˆmico multifa´sico em precipitadores ele-
trosta´ticos. Baseou-se em dois diferentes me´todos para implementa´-la.
O primeiro me´todo, MCFD, trata do problema fluidodinaˆmico mul-
tifa´sico. A partir deste me´todo foi poss´ıvel calcular a velocidade, a
distribuic¸a˜o do fluxo do ga´s e dos so´lidos, a concentrac¸a˜o de particu-
lados no PES e a eficieˆncia do processo. O segundo me´todo, MSC, foi
utilizado para se calcular as grandezas ele´tricas: os campos ele´tricos, as
equipotenciais, as densidades de cargas ele´tricas e finalmente as forc¸as
que atuam sobre as part´ıculas.
Para entender melhor o problema a ser investigado, no segundo
cap´ıtulo foram apresentadas algumas particularidades sobre os PES.
Apresentou-se os princ´ıpios de funcionamento e as principais carac-
ter´ısticas dos eletrodos de descargas, das placas coletoras, do sistema
de alimentac¸a˜o, dos batedores e dos coletores. Estes componentes sa˜o
responsa´veis por realizar os principais processos no PES.
Na sequeˆncia, introduziu-se as principais equac¸o˜es anal´ıticas exis-
tentes na literatura que regem os carregamentos das part´ıculas, a mi-
grac¸a˜o, a coleta e a eficieˆncia. Destacou-se por fim, o diaˆmetro das
part´ıculas e a resistividade como um dos principais fatores que impac-
tam na eficieˆncia do processo.
Apresentou-se tambe´m uma revisa˜o bibliogra´fica acerca do MSC
no terceiro cap´ıtulo. A partir do fundamento teo´rico foi desenvolvido
um co´digo no GNU Octave para calcular as grandezas ele´tricas de in-
teresse. Este co´digo foi validado por meio de algumas refereˆncias bibli-
ogra´ficas.
Conforme previsto na ocasia˜o do exame de qualificac¸a˜o, as equac¸o˜es
da teoria de carregamento foram inclu´ıdas no co´digo desenvolvido. Isto
possibilitou calcular as forc¸as que atuam sobre as part´ıculas carregadas.
As principais equac¸o˜es a respeito do MCFD relacionadas a` meto-
dologia proposta tambe´m foram apresentadas no quarto cap´ıtulo, pro-
porcionando assim, um maior conhecimento a respeito deste me´todo.
Baseado no estudo destas equac¸o˜es foi poss´ıvel definir a equac¸a˜o da
quantidade de movimento da fase so´lida como o ponto de conexa˜o e
acoplamento dos me´todos MCFD e MSC.
No quinto cap´ıtulo foi apresentado o funcionamento da metodo-
logia e as considerac¸o˜es feitas com relac¸a˜o a`s equac¸o˜es, co´digos e malhas
para que fosse poss´ıvel fazer o acoplamento entre os me´todos, possibi-
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litando que as contribuic¸o˜es das forc¸as ele´tricas fossem adicionadas a`s
forc¸as ja´ existentes no escoamento fluidodinaˆmico multifa´sico.
Para efetuar as simulac¸o˜es tomando como base o MCFD, utilizou-
se o software MFIX como ferramenta para resolver numericamente as
equac¸o˜es da formulac¸a˜o fluidodinaˆmica multifa´sica. Algumas modi-
ficac¸o˜es no co´digo original do software MFIX foram feitas com o ob-
jetivo de incluir as informac¸o˜es das grandezas ele´tricas e das forc¸as
calculadas a partir do co´digo do MSC.
O principal objetivo apresentado neste trabalho, foi de aplicar
esta nova metodologia em diferentes estudos de casos, levando em con-
siderac¸a˜o alguns dos principais fatores que afetam a eficieˆncia do pro-
cesso como o diaˆmetro das part´ıculas, a permissividade, a densidade e
a resistividade. Baseado nas condic¸o˜es iniciais e de contorno para cada
um dos me´todos, foi poss´ıvel obter a eficieˆncia do processo a partir das
informac¸o˜es das concentrac¸o˜es de particulados que entram e saem do
PES.
Foram realizadas diversas simulac¸o˜es, algumas destas apresenta-
das no Cap´ıtulo 6. Treˆs estudos de casos foram selecionados, o primeiro
estudo baseado num pequeno PES (LONG, 2010), o segundo baseou-se
nas caracter´ısticas construtivas e de operac¸a˜o de um PES de uma usina
termele´trica na A´frica do Sul (EEDEN, 2003) e o terceiro a partir de da-
dos de campo e medic¸o˜es feitas pelo autor para uma usina termele´trica
brasileira.
A partir dos resultados destes estudos de casos foi poss´ıvel cons-
tatar que a escolha adequada de alguns paraˆmetros de simulac¸a˜o im-
pactam significativamente no tempo de processamento para a metodo-
logia desenvolvida. Dentre estes paraˆmetros pode-se destacar: o tempo
mı´nimo de operac¸a˜o do equipamento para verificar a eficieˆncia do PES,
o passo de tempo, o nu´mero de ce´lulas no MCFD e finalmente o nu´mero
de pontos considerados no MSC.
Nos estudos de casos apresentados procurou-se o equil´ıbrio en-
tre estes paraˆmetros, mantendo-os na precisa˜o mı´nima estabelecida em
cada um dos me´todos e a possibilidade de ser simulado a partir dos
recursos computacionais dispon´ıveis.
Como forma de comparar os resultados obtidos ao longo do de-
senvolvimento do trabalho, procurou-se simular estes mesmos estudos
de casos utilizando me´todos discretos. Isto foi feito no pro´prio soft-
ware MFIX que permite ser configurado para simular nesta condic¸a˜o.
As tentativas para simular os estudos de casos na˜o obtiveram sucesso.
Os principais motivos para que isto na˜o acontecesse foram o passo de
tempo e o mı´nimo tamanho das ce´lulas para que as simulac¸o˜es fos-
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sem executadas. Utilizando o mesmo o recurso computacional, caso
fossem atendidas estas condic¸o˜es, o tempo necessa´rio para se obter os
resultados seria na ordem de meses.
Diante dos resultados destes estudos de casos, pode-se concluir
que a metodologia proposta permite modelar PES de pequeno e grande
porte. Como foi destacado ao longo deste trabalho, e confirmado nas
simulac¸o˜es, esta metodologia se torna ainda mais adequada para PES
de grande porte, como por exemplo, os que sa˜o utilizados na filtra-
gem de gases em usinas termele´tricas. Nestes grandes PES, os me´todos
nume´ricos que calculam as trajeto´rias individuais das part´ıcula necessi-
tariam de um esforc¸o computacional extremamente grande para conse-
guir efetuar todos os ca´lculos das varia´veis de interesse como foi o caso
da velocidade, o fluxo e a concentrac¸a˜o das part´ıculas.
Com isso, considerando a grande possibilidade de expansa˜o das
pesquisas tanto na a´rea de campos ele´tricos como tambe´m na fluido-
dinaˆmica utilizando a metodologia apresentada. Propo˜e-se as seguintes
sugesto˜es para trabalhos futuros:
1. Implementac¸a˜o e aprimoramento de paralelizac¸a˜o do processa-
mento computacional e de outras estrate´gias que diminuam o
tempo computacional envolvido nas simulac¸o˜es relacionadas a`s
aplicac¸o˜es apresentadas neste trabalho;
2. Avaliar a possibilidade da utilizaca˜o de me´todos nume´ricos h´ıbridos,
para partes espec´ıficas do PES, tanto para ca´lculo das grandezas
mecaˆnicas como tambe´m ele´tricas. Um exemplo seria utilizar um
me´todo discreto nas regio˜es muito pro´ximas dos eletrodos de des-
cargas e das placas coletoras para calcular com maior precisa˜o
os impactos das part´ıculas com estes componentes. Nas demais
regio˜es utilizaria-se um me´todo cont´ınuo para reduzir o tempo de
processamento;
3. Expandir os modelos considerando tambe´m as reac¸o˜es qu´ımicas
para um modelo completo considerando desde a queima do com-
bust´ıvel ate´ o processo de filtragem dos gases no precipitador;
Diante das pesquisas realizadas, da proposta e desenvolvimento
da metologia e com base nos estudos de casos realizados, conclui-se
que os objetivos contidos no escopo deste trabalho de Doutorado foram
plenamente atingidos.
Como produc¸o˜es cient´ıficas que complementam esta tese, foi ge-
rado um trabalho de conclusa˜o de curso (VALERIANO; TAVARES, 2012)
na a´rea do MSC para validac¸a˜o do co´digo e foram apresentados tambe´m
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em dois congressos internacionais os trabalhos (TAVARES; KUO-PENG;
SADOWSKI, 2013, 2014). Ha´ ainda um artigo que foi submetido em
2015 ao Journal of Electrostatics.
Ressalta-se que todas as ferramentas implementadas sera˜o dis-
ponibilizadas para aproveitamento em futuros trabalhos a serem de-
senvolvidos no Grupo de Concepc¸a˜o e Ana´lise de Dispositivos Eletro-
magne´ticos (GRUCAD), como forma de continuidade das pesquisas
relacionadas aos assuntos abordados.
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ANEXO A -- Caracterizac¸a˜o das Cinzas
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A.1 DETERMINAC¸A˜O DO DIAˆMETRO ME´DIO
Nas figuras 89 a 100 sa˜o apresentados os resultados obtidos a
partir de medic¸o˜es do diaˆmetro me´dio das cinzas do terceiro estudo de
caso. Utilizou-se para este trabalho o agitador de peneiras apresentado
na figura 88. A escala das imagens obtidas foi convertida de pixels para
mil´ımetros para poder visualizar o diaˆmetro me´dio das part´ıculas nas
amostras.
Figura 88 – Equipamento utilizado para o peneiramento
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Figura 89 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 4
Figura 90 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 6
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Figura 91 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 12
Figura 92 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 20
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Figura 93 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 30
Figura 94 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 40
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Figura 95 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 50
Figura 96 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 70
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Figura 97 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 100
Figura 98 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 140
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Figura 99 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - ASTM 200
Figura 100 – Distribuic¸a˜o Granulome´trica da cinza - Prato
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ANEXO B -- Coeficientes de Potencial
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B.1 COEFICIENTE DE POTENCIAL CARGA PONTUAL
Figura 101 – Carga Pontual
P = (4piD)−1 (B.1)
fx = (x− a)(4piD3)−1 (B.2)
fy = (y − b)(4piD3)−1 (B.3)
fz = (z − c)(4piD3)−1 (B.4)
B.2 COEFICIENTE DE POTENCIAL LINHA INFINITA
Figura 102 – Linhas Infinitas
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P =
1
2pi
ln
D0
D
(B.5)
fx =
(x− a)
2piD2
(B.6)
fx =
(y − b)
2piD2
(B.7)
ANEXO C -- Arquivo de Entrada do software MFIX
(mfix.dat)
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RUN NAME = ’Precipitador’
DESCRIPTION = ’Modelo do precipitador adotado por LONG’
RUN TYPE = ’NEW’
UNITS = ’cgs’
TIME = 0.0
TSTOP = 0.5
DT = 1.0E-4
ENERGY EQ = .FALSE.
SPECIES EQ = .FALSE. .FALSE.
GRAVITY = 0.0
norm g = 0
Norm s = 0
! boundary condition.
CARTESIAN GRID = .TRUE.
N QUADRIC = 3
TOL F = 1.0D-7
FAC DIM MAX CUT CELL = 0.1
ITERMAX INT = 5000
QUADRIC FORM(1) = ’Z CYL EXT’
RADIUS(1) = 0.1
QUADRIC FORM(2) = ’Z CYL EXT’
RADIUS(2) = 0.1
QUADRIC FORM(3) = ’Z CYL EXT’
RADIUS(3) = 0.1
t x(1) = 2.5
t y(1) = 7.5
t z(1) = 0.0
t x(2) = 2.5
t y(2) = 12.5
t z(2) = 0.0
t x(3) = 2.5
t y(3) = 17.5
t z(3) = 0.0
N GROUP = 1
GROUP SIZE(1) = 3
GROUP Q(1,1) = 1
GROUP Q(1,2) = 2
GROUP Q(1,3) = 3
GROUP RELATION(1) = ’AND’
PRINT PROGRESS BAR = .TRUE.
WRITE DASHBOARD = .TRUE.
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WRITE VTK FILES = .TRUE.
TIME DEPENDENT FILENAME = .TRUE.
VTK DT = 0.05
VTK VAR = 1 2 3 4 11 101
COORDINATES = ’cartesian’
XLENGTH = 5
YLENGTH = 25
ZLENGTH = 5
IMAX = 50
JMAX = 52
KMAX = 5
CPX = 2.0 3.0 5.0
NCX = 20 10 20
ERX = 0.1 0.1 0.1
CPY = 7.0 8.0 12.0 13.0 17.0 18.0 25.0
NCY = 7 10 4 10 4 10 7
ERY = 1 .1 1 .1 1 .1 1
! Gas-phase
MU g0 = 1.88E-4
RO g0 = 1.24E-3
! Fase so´lida
RO s = 3.970
D p0 = 0.0008
e = 0.9
C e = 0.8
e w = 0.8
Phi = 30.0
EP star = 0.42
phi w = 0.0
PHIP = 0.6
! Condic¸o˜es Iniciais
IC X w(1) = 0.0
IC X e(1) = 5.0
IC Y s(1) = 0.0
IC Y n(1) = 25
IC Z b(1) = 0.0
IC Z t(1) = 5.0
IC EP g(1) = 1.0
IC U g(1) = 0.0
IC V g(1) = 0.0
IC W g(1) = 0.0
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IC U s(1,1) = 0.0
IC V s(1,1) = 0.0
IC W s(1,1) = 0.0
IC T g(1) = 294.0
! Condic¸o˜es de Contorno
BC X w(1) = 0.0
BC X e(1) = 5.0
BC Y s(1) = 0.0
BC Y n(1) = 0.0
BC Z b(1) = 0.0
BC Z t(1) = 5.0
BC TYPE(1) = ’MI’
BC EP g(1) = 0.95
BC U g(1) = 0.0
BC V g(1) = 100.0
BC W g(1) = 0.0
BC U s(1,1) = 0.0
BC V s(1,1) = 100.0
BC W s(1,1) = 0.0
BC T g(1) = 294.0
BC ID Q(1) = 12
BC TYPE(12) = ’CG PSW’
BC Uw g(12) = 0.0
BC Vw g(12) = 0.0
BC Ww g(12) = 0.0
BC Uw s(12,1) = 0.0
BC Vw s(12,1) = 0.0
BC Ww s(12,1) = 0.0
BC hw s(12,1) = 0.0
BC Thetaw m(12,1) = 0.0
BC C Theta m(12,1) = 0.0
BC JJ PS(12) = 1 !Johnson-Jackson BC para so´lidos
BC ID Q(2) = 13
BC TYPE(13) = ’CG PSW’
BC Uw g(13) = 0.0
BC Vw g(13) = 0.0
BC Ww g(13) = 0.0
BC Uw s(13,1) = 0.0
BC Vw s(13,1) = 0.0
BC Ww s(13,1) = 0.0
BC hw s(13,1) = 0.0
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BC Thetaw m(13,1) = 0.0
BC C Theta m(13,1) = 0.0
BC JJ PS(13) = 1 !Johnson-Jackson BC para so´lidos
BC ID Q(3) = 14
BC TYPE(14) = ’CG PSW’
BC Uw g(14) = 0.0
BC Vw g(14) = 0.0
BC Ww g(14) = 0.0
BC Uw s(14,1) = 0.0
BC Vw s(14,1) = 0.0
BC Ww s(14,1) = 0.0
BC hw s(14,1) = 0.0
BC Thetaw m(14,1) = 0.0
BC C Theta m(14,1) = 0.0
BC JJ PS(14) = 1 !Johnson-Jackson BC para so´lidos
! Saida
BC TYPE(3) = ’PO’
BC P g(3) = 0
BC X w(3) = 0
BC X e(3) = 5
BC Y s(3) = 25
BC Y n(3) = 25
BC z b(3) = 0
BC z t(3) = 5
!Wall
BC X w(4) = 0
BC X e(4) = 0
BC Y s(4) = 0
BC Y n(4) = 25
BC Z b(4) = 0
BC Z t(4) = 5
BC TYPE(4) = ’PAR SLIP WALL’
BC Uw g(4) = 0.0
BC Vw g(4) = 0.0
BC Ww g(4) = 0.0
BC Uw s(4,1) = 0.0
BC Vw s(4,1) = 0.0
BC Ww s(4,1) = 0.0
BC hw s(4,1) = 0.0
BC Thetaw m(4,1) = 0.0
BC C Theta m(4,1) = 0.0
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BC JJ PS(4) = 1 !Johnson-Jackson BC para so´lidos
!Wall
BC X w(5) = 5
BC X e(5) = 5
BC Y s(5) = 0
BC Y n(5) = 25
BC Z b(5) = 0
BC Z t(5) = 5
BC TYPE(5) = ’PAR SLIP WALL’
BC Uw g(5) = 0.0
BC Vw g(5) = 0.0
BC Ww g(5) = 0.0
BC Uw s(5,1) = 0.0
BC Vw s(5,1) = 0.0
BC Ww s(5,1) = 0.0
BC hw s(5,1) = 0.0
BC Thetaw m(5,1) = 0.0
BC C Theta m(5,1) = 0.0
BC JJ PS(5) = 1 !Johnson-Jackson BC para so´lidos
!
! Output Control
! OUT DT = 10.
RES DT = 0.01
NLOG = 25
FULL LOG = .TRUE.
Resid string = ”P0”, ”P1”, ”U0”, ”U1”,”V0”, ”V1”, ”W0”,
”W1”
SPX DT = 0.05 0.05 0.05 0.05 100. 100. 100. 100. 100.
NODESI = 1
NODESJ = 1
NODESK = 1
LEQ IT = 9*50
